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Zobrazujici spektrograf je tvofeny prvni optickou soustavou
(104), spektralni filtraéni jednotkou, drubou optickou
soustavou (124) a detektorem (114). Spektrélni filtradni
jednotka je tvofena alespon jednim optickym filtrem (110},
projehoZ umisténi vici obéma optickym soustavam (104,
124) plati 217, = fif)" a ;22" = 156, kde 2y je vzdalenost
zobrazovaného predmétu (102) od predmstového ohniska
prvni opticke soustavy (104), z" je vadlenost filtru (110) od
obrazového ohniska prvni optické soustavy (104}, £ resp. f}’
J& predmétova resp. obrazova ohniskova vzddlenost prvni
optické soustavy (104), z; je vzddlenost filtru (110) od
piedmétového ohniska druhé optické soustavy (124), 2" je
vzdilenost detekéni plochy detektoru (114) od obrazového
ohniska druhé optické soustavy (124) a f; resp. 5 je
predmétova resp. cbrazova ohniskova vzdalenost druhe
optické soustavy (124),
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Zobrazujici spektrograf

Oblast techniky

Redeni se tykd spekttografu s dvou nebo tfidimenzionalnim zobrazovanim.

Dosavadni stav techniky

Jednoduchého rozkladu optickych polychromatickych plosnych obrazi
hmotnych predmétd do spektralnich, tj. barevnych sloZek se pouZivd u riznych
zafizeni. Jedna skupina pfistrojll vyuZivda matici optickych spektrilnich filtrd
umisténych ptimo na fotocitlivé plose detektoru. Pitkladem je spotfebni elektronika
jako jsou kamery nebo fotoaparaty, kde je kazdy obrazovy bod rozkladan do ti
spektrdlnich slozek. Nedostatkem matice spektralnich filtrd umisténych pevng na
fotocitlivé plose detektoru je nemoznost jejich zdmény a maly poget spektralnich
slozek.

Ostatni detektory maji optické filtry umistény mimo fotocitlivou ptochu
detektoru. Pro podrobnéjsi rozligeni spektralniho obsahu ploiného obrazu ve vice nez
tfech kanalech se kromé specidlnich kamer s vice barevnymi kanaly také pouzivaji
zobrazujici spektrografy. K oddéleni spektralnich slozek svazku dochdzi napiiklad
pomoci thlové disperze optickych prvki, akustooptické disperze, disperze optické
rotace (patenty CR ¢. 284282, 288303), analyzou Fourierovy oblasti spektra nebo
pouzitim optickych filtrd.

Casto se pfedmét nebo jeho obraz analyzuje po astech, tedy skenuje se bod
ptedmétové roviny po bodu nebo usetka za usetkou, a u kaZdé Casti obrazu se
provede spektrilni analyza vyuZivajici naptiklad ahlovou disperzi. Spektrélni analyza
obrazu pfedmétu po Castech je ndkladnd a sloZitd. Obsahuje piesnou skenujici
mechanickou soustavu, skenujici aperturu, stoZit&jsi uspofadani filtraéni jednotky,
prostiedky pro piesné slozeni jednotlivych ¢asti obrazu a obvykle nelze pouzit
nejvyssi spektralni rozlideni pomoci interferenénich filtrii jako je Fabry-Perotiv
rezonator.

Nékdy lze provadét spektrdlni analyzu celého pfedmétu nebo jeho plosného
obrazu pfimo. Takové zobrazujici spektrografy ¢asto vyuZivaji optické filtry.

Postupnou zaménou riiznych optickych filtr se ziskd obraz pfedmétu pomoci riznych
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spektralnich slozek svazku. Aviak pokud maji jednotlivé filtry pro propusténou
slozku svazku rizny opticky Klin, vznika zkresleni spektrdlnd sloZeného obrazu
pfedmétu. Je to diky riznému relativnimu posunu obrazé pfedméu na detektoru
ziskanych jednotlivymi spektralnimi stozkami, ktery je Gmémy velikosti optickych
kiind filtrG. Zkresleni je nutné dodate¢né odstrafovat. Nekdy se pouzivaji i optické
filtry s velmi malym optickym klinem, ktery slozky obrazu na detektoru vzhledem
k prostorovému rozliSeni nekterych soucasnych detektord nemusi posunout, a pak ke
znatelnému zkresleni obrazu pfedmétu nedojde. Aviak tyto filtry nejsou zatim tak
snadno dostupné jako optické filtry s vétsim optickym klinem a v tak rozmanitych

sériich, nehledé na jejich vy33i potizovaci naklady.

Podstata vynalezu

Vyie uvedené nedostatky odstratiuje konstrukce spektrografu podle tohoto
vyndlezu. Spektograf sestavéd zoptické zobrazovaci soustavy. kterd zobrazuje
analyzovanou pfedmétovou rovinu na rovinu citlivé plochy detektoru zafeni a zéroved
obsahuje opticky filtr vloZeny do pfedmétové roviny soustavy nebo do mista
nékterého jejiho obrazu mezi zdrojem svazku a detektorem. Vhodna pozice optickych
filtrl, vykazujicich opticky klin, viiéi zobrazovanému predmétu umozni zkresleni pfi
spektralni analyze obrazu pfedmétu podstatng omezit nebo vylougit.

Zobrazujici spektrograf sestiva z prvni optické soustavy, spektralni filtraéni
jednotky, druhé optické soustavy a detektoru. Spekiralni filtra¢ni jednotka je tvotena

jednim optickym filtrem, pro jehoz umisténi vi¢i obéma optickym soustavam plati

1] ' ' N
25 =4, a % =1 ?, kde z je vzdalenost zobrazovaného predmétu od

piedmétového ohniska prvni optické soustavy, z,” je vzdalenost obrazového ohniska
prvni optické soustavy od filtru, f; resp. £, je pfedmétova resp. obrazova ohniskova
vzdalenost prvni optické soustavy, z; je vzdalenost filtru od pfedmétového ohniska
druhé optické soustavy, 2" je vzdalenost obrazového ohniska druhé optické soustavy
od detektoru a £ resp. f2° je ptedmétové resp. obrazova ohniskova vzdalenost druhé
optické soustavy.

Prvni nebo druha optickd soustava mohou byt tvofeny zrcadlem, ¢ockou,
teleskopem nebo objektivem. Spektealni filtra¢ni jednotka miZe zahrnovat nosny

kotou¢ s vice filtry. Jinou variantou provedeni je spekiralni filtraéni jednotka tvofena




dvéma & vice nosnymi kotoudi s filtry. Piitom je nutno mezi kaZdé dva nosné kotoude
vloZit optickou soustavu s pfedmétovou resp. obrazovou chniskovou vzdalenosti f
resp. f tak, aby pro vzdalenost z filird na pfedchozim kotoudi od piedmétového

ohniska optické soustavy a pro vzdalenost z " obrazového ohniska optické soustavy od

filtrd na nasledujicim kotougi platil vztah Z=f Pouzity plogny filir miZe byt
zalozeny na transmisi, absorpei, difrakei 1 odrazu ¢asti spekira dopadajiciho zAfeni,
takZe pres néj dale na detektor prochézi pouze analyzovana spektralni slozka svazku.

Sitka pasma propustnosti spektralnich filtri je mens{ ne? spektrum svazku a
filtry predstavuji pro svazek opticky klin. Opticky klin je vlastnost filtru vychylujici
propusténou ¢dst svazku optického zifeni z jejiho piivodniho sméru pred vioZenim
filtru.

Mohou byt pouZty i jiné nez spektralni filtry s optickym klinem, napiiklad
vykonové filtry propoudtéjici ¢dst svazku s vykonem charakterizovanym transmisi
filtru. Sitka propustnosti vykonovych filtrii je srovnatelnd se spektrem svazku.
Detektorem zafeni mize byt vykonovy detektor s dvojdimenzionalnim prostorovym
rozliSenim. MiiZe to byt 1 detektor s jednodimenzionalnim rozlifenim nebo bodovy
detektor, pokud jsou opatfeny pohyblivou mechanickou soustavou umoziujici
skenovani obrazu piedmétu plochou detektoru.

Je mozné 1 pohybem ohniska prvni &asti zobrazovaci soustavy umisténé mezi
ptedmétovou rovinou a prvnim filtrem ménit pozici ptedmstové roviny pii zachovani
jejiho obrazu na filtru a provadét spektrdlni mapu prostoru sloZenou ze spektrilni
analyzy provedené pro jednotlivé piedmétové roviny. V ptipad®, kdy je filtr umistén
piimo v pfedmétové roving, s¢ pehybuje ohniskem Casti optické soustavy mezi filtrem
a detektorem a zdroven se pohybuje filtrem tak, aby byl neustile umistén

v piedmétové roviné optické soustavy.

Piehled obrazki na vykresech

Na pfiloZeném obrazku je schéma uspofadani spektrografu a zkoumaného predmétu.




Piiklady provedeni

Zobrazujici spektrograf sestiva z prvni optické soustavy 104, spektralni
filtrani jednotky, druhé optické soustavy 124 a detektoru 114. Prvni optické soustava
104 je zde tvofena prvnim achromatickym objektivem. Druha optickd soustava 124 je
tvofena druhym achromatickym objektivem. Spektralni filtradni jednotka je tvofena
nosnym kotou¢em tloudtky 5 mm sdeseti vlozenymi kruhovymi transmisnimi
interferenénimi optickymi filtry 110 priméru 25 mm a tloustky 5 mm se stfedni
vinovou délkou transmise A; [nanometrd] = 700+20*(i-1), kde i = 1.....10, a §itkami
pasma propustnosti v poloviné maxima transmise 10 nm. Osy filtrfi jsou rovnob&Zné s
rotacni osou kotouce a jsou ve stejné vzdalenosti od osy kotoude. Osa kotoude je
rovnob€znd s optickou osou 100 ve vzdalenosti rovné vzdalenosti osy kotoue od osy
jednoho z filtrd. Filtry 110 jsou do ketoute vlozeny tak, aby priisetik dopadajiciho a
propusténého svazku 120 lezel v Eelni roving kotoude, kterd je blize zobrazovanému

pfedmétu 102. Pro umisténi této roviny kotoude vi¢i obéma objektivim plati
' F ! '
2z = (A a “% = h

predmétového ohniska prvntho objektivu, z;" je vzdilenost &elni roviny nosného

, kde z; je vzdalenost zobrazovaného predmétu 102 od

kotoute sfiltry 110 od obrazového ohniska prvniho objektivu, fi resp. fi” je
pfedmétové resp. obrazova ohniskova vzdalenost prvniho objektivu, z; je vzdilenost
Celni roviny nosného kotouée s filtry 110 od predmétového ohniska druhého
objektivu, z," je vzdalenost detekéni plochy detektoru 114 od obrazového ohniska
druhého objektivu a f; resp. £ je pfedmétova resp. obrazové ohniskova vzdalenost
druhého objektivu. Detektorem |14 je zde plo¥nd Sernobitd digitdlni CCD kamera.

Ze zdroje zafeni, kierym je vtomto piikladé pulsni Ti:safirovy laser se
spektrem v rozsahu 680-900 nm, s piizplsobitelnym vjkonem pomoci sady
vykonovych filtri, vychdzejici svazek 120 zdfeni je fokusovan zrcadlem do
pfedmétové roviny kolmé na optickou osu 100 v misté zobrazovaného predmétu 102.
V tomto piikladé je tedy pfedmétova rovina totozna s fokalni rovinou laserového
svazku 120 a zobrazovanym piedmétem 102 je plodné rozloZeni vykonu svazku ve
fokdlni roving zrcadla Py(x.y.A), které ziroveni zachyeuje rozloZeni thlového spektra
svazku 120. Predmét 102 je prvnim objektivem zobrazen na jeden z filird 110
umistény na nosném kotoudi s filtry 110. Filtr 110 ma stfedni vinovou délkou

transmise 2. Obraz pfedmétu 102 na filtru 110 je déle propusténou spektralni slozkou




svazku 120 pomoci druhého objektivu zobrazen na fotocitlivou plochu kamery, ktera
je citliva na stiedni vykon propusténé slozky svazku 120. Pitom je vykon laseru na
uvedené spekirdlni slozce prizpasoben vykonovymi filtry dynamickému rozsahu
kamery. Kamerou je poté méfen jeden snimek piedmétu 102 jako plodné rozloZeni
sttedniho vykonu sloZky svazku Py(x*,y‘,A;=konst.) na fotocitlivé ploie kamety o
soufadnicich x°, y*. Zaména filtru 110 je provedena pooto¢enim nosného kotouce
s filtry 110 kolem jeho osy. Tak se postupné zmeni stfedni vinova délka propusténého
svazku 120 z hodnoty X na hodnoty Aj, As,...,Ao. Pfitom je pro kazdy filtr 110 méfen
snimek Py(x‘,y*,ki=konst)), kde i=1,...,10. 'V tomto piiklad® byla vyhodnocenim
uvedené série snimkd, pfesnéji zjistovanim funkéni zavislosti polohy t€Zisté a osové
Sitfky obrazu svazku vkamefe na vinové délce A u kazdého snimku, ziskdna
spektralni  zavislost (disperze) sméru a divergence laserového svazku 120

vychazejiciho z laseru.

Primvslova vyuzitelnost

Reseni podle vynlezu lze vyuzit pro spektralni a jinou (napt. vykonovou) analyzu
spektralnich slozek svazkd. MoZnymi oblastmi vyuZiti je kromé oblasti optickych
nebo fyzikalnich pfistrojt, i astronomie, letectvi, kartografie, biologie. Tento typ
spektrografi umoZziiuje napfiklad vysoké spektralni i prostorové rozliSen.

Vynélez ptedev§im umozni vvhodnoceni prostorovych parametri sloZek nebo
ptedmeétl vykonovymi nebo ¢asticovymi detektory svazki. Je ilustrovan piedevsim na

piipad¢ méfeni nékterych vlastnosti frekvenénich slozek svazki optického zdfeni,




PATENTOVE NAROKY

I Zobrazujici spekirograf tvoteny prvni optickou soustavou, spektralni filtradni
Jednotkou, druhou optickou soustavou a detektorem, vyznacujici se tim, Ze spektralni

filratni jednotka je tvofena alespoii jednim optickym filtrem (110), pro jeho

umisténi vici obéma optickym soustavam (104, 124) plati Z'ZL' =hf ' a 2223, =f3f2',
kde 7, je vzdalenost zobrazovaného ptedmétu (102) od pfedmétového ohniska prvni
optické soustavy (104), z," je vzdalenost filtru (110) od obrazového ohniska prvni
optické soustavy (104), f) resp. fi” je pfedmétova resp. obrazova ohniskové vzdalenost
prvni optické soustavy (104), z, je vzddlenost filtru (110) od predmétového ohniska
druhé optické soustavy (124), z;" je vzdalenost detekéni plochy detektoru (114) od
obrazového ohniska druhé optické¢ soustavy (124) a f; resp. f2" je ptedmétové resp.
obrazové ohniskova vzdalenost druhé optické soustavy (124).

2 Zobrazujici spektrograf podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze prvni opticka
soustava (104) je zrcadlo.

3 Zobrazujici spektrograf podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze prvni opticka
soustava (104) je ¢ocka.

4 Zobrazujici spektrograf podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze prvni optickd
soustava (104) je objektiv.

5 Zobrazujici spekirograf podle ndroku 1, vyznadujici se tim, Ze prvni opticka
soustava (104) je teleskop.

6 Zobrazujici spektrograf podle naroku 1 nebo 2 nebo 3 nebo 4 nebo 5, vyznaéujici
se tim, 7Z¢ spektralni filtracni jednotka mé nosny kotoué s nejméné dvéma filtry (110).
7 Zobrazujici spektrograf podle naroku 6, vyznadujici se tim, Ze spektralni filtrani
jednotka je tvofena nejméné dvéma nosnymi kotoudi, kde kazdy nese nejméné jeden

filtr (110), pfiemz mezi kazdymi dvéma nosnymi kotougi je optickd soustava pro

z=f , kde zje vzddlenost filtri na pfedchozim kotouti od

kterou plati
piedméioveho ohniska optické soustavy, z” je vzdalenost filtrd na nasledujicim
kotouct od obrazového ohniska optické soustavy a f resp. f je pfedmétova resp.

obrazova ohniskova vzdalenost 1éto optické soustavy.
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