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Bevezetés

A korszeri  roncsolasmentes, valamint  kiilénb6z6  laboratoriumi
anyagvizsgalatok egyre pontosabb, nagyobb teljesitmény(i és gyorsabb
kiértékelési lehetdséggel rendelkezd miiszereket igényelnek. A kiilonb6zo
hulldamhossztartomanyban dolgozd, anyagra jellemz6 spektrumot vizsgald
miszerek egyre bovild felhasznalasi lehetOséget nyernek fizikai, kémiai,
bioldgiai és csillagaszati vizsgalatoknal. Ezek a miszerek kdzos néven az
ugynevezett szinkép-analitikai mlszerek, amelyek a vizsgalanddé anyag
Osszetételének meghatarozasahoz annak fénykibocsajtasat, fényelnyelését
vagy fényvisszaver0-képességét  hasznaljak fel.  Tervezésik és
megvaldsitasuk igen magas optikai és finommechanikai ismereteket igényel,
nagyon fontos tovabba azon tudomanyag megfelelé szinti ismerete,
amelyben a mlszereket alkalmazni kivanjuk. Koézos jellemzdjiik optikai
rendszeriik, amely fénykibocsajtd részre, monokromatorra (egy szint
biztositd) és fotometrald részre tagozddik. A tervezés soran a késObbi
felhasznalasi terlilet eleve meghataroz agy kiindulasi iranyt. Ennek
figyelembevételével kell a miszer gerincét alkotd optikai egységet
megalkotni, ki kell dolgozni - a hulldmhossztartomanynak megfeleld —
fényforras egységet, a monokromatort és a fotométerrészt. A késziilék
mérési teljesitOképességét dontden a monokromator hatarozza meg: ez az
optikai egység bontja ,szineire” a fényforras fényét, hatasfoka és a
kibocsajtott  hulldmhossztartomany szélessége megadja a milszer
felhasznalasi korét.

A szakdolgozat feladata egy rovid attekintést nyudjtani a kiilonbdzo
monokromator-tipusokrol, egy mar létezd monokromator mechanikai
felépitésének elemzése, beszabalyozasa, lehetséges hibainak leirdasa elméleti
szamitasokkal, szamitégépes modell segitségével és egy kiegészitési javaslat
készitése motoros mozgatashoz. A dolgozat elsGsorban mechanikai-
finommechanikai szempontok szerint vizsgalja az adott miiszert, nem célja a
monokromatorok optikai elméletének mélyrehatd leirdsa. A 3D modell

elkészitésének és a szamitdgépes elemzések elvégzésének a f6 célja az, hogy
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a tervezOn kivil masok szamara is kdnnyen atlathatova, megérthetdvé tegye

a szerkezet mikodési mechanizmusat és a mikodés kdzben elbforduld

hibakat kategorizalhatova tegye. A szamitogépes elemzések igyekeznek

bemutatni a modern tervezés elonyeit, korlatait, a CATIA V5.R17

CAD/CAM/CAE PLM szoftverben rejl6 olyan lehetGségeket, melyek

kihasznalasa nem feltétleniil kézenfekvo.

A dolgozat négy f0 részre tagolhato:

1. A spektroszkopia rovid attekintése. A monokromatorok kiilonbdzo
tipusainak és azok mdkodésének bemutatdasa, Osszehasonlitasa
kiilonbdz6 szempontok alapjan.

2. A szakdolgozat témajat add szerkezettel szemben tamasztott
kovetelmények meghatarozasa, miikddési elvének és felépitésének
bemutatasa. A mechanikai elrendezés gyartasbol és pontatlan
beszabalyozasbdl eredeztethetd hibainak elméleti és szamitdgépes
elemzése. A szamitdgéppel segitett tervezés eldnyeinek szemléletes
bemutatasa.

3. A szerkezet bedllitasa gyakorlati mérések és az elozetes elemzések
segitségével. Az elméleti és mérési eredmények 0Osszehasonlitasa,
kovetkeztetések levonasa.

4, Végil a negyedik fejezet attekinti egy esetleges motoros mozgatas
megvaldsitasanak lehetOségeit, az eredeti monokromator és a

Ez(ton szeretnék koszonetet mondani Plész Béla Urnak, a DESZ Kft.

tgyvezetd igazgatdjanak valamint a tanszéki konzulenseimnek Nagy Balazs

Vincének és Halas Janosnak, akik mindvégig segitették munkamat.
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1. Monokromator tipusok bemutatasa

1.0. Fénytani alapok

1.0.1. Az elektromagneses sugarzas

A monokromatorok fényatbocsajtd, a szinképelemzésben hasznalatos
szerkezetek. Fénynek a teljes elektromagneses sugarzas emberi szemmel
latd (VIS), valamint az azt alulrdl és fellilrdl hatarold ibolyantuli (UV) és
infravoros (IR) tartomanyait hivjuk, optikai sugarzasnak pedig a kb. 1nm-es
rontgensugarzas és  a kb. 1lmm-es  radidsugarzas  koOzotti
hulldmhossztartomanyba esO elektromagneses sugarzast. A fényt, mint
elektromagneses sugarzast leirjak a Maxwell egyenletek. Az elektromagneses
sugarzas egyenes vonalban halado, a haladas iranyara merélegesen valtozo -
oszcilldld - elektromos és magneses tér, mely hulldam formajaban,
vakuumban fénysebességgel terjed, frekvencidjaval aranyos energiat és

impulzust szallitva.
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Magneses mezd
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1.1. abra
Elektromagneses sugarzas: a haladasi iranyra merodleges elektromos és

magneses mezo6 egyben
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Ebbdl kdvetkezik, hogy hulldamtermészete mellett részecsketulajdonsagokat is
mutat, e részecskék a fotonok, nyugalmi helyzetben toémeg nélkiili
kvantumok. A fotonok terjedési sebessége anyagi kozegbe érve lelassul,
terjedésiik irdnya megvaltozhat, de frekvencidjuk - ezdltal energidjuk és
lendiletiik valtozatlan marad. A foton energidjat és impulzusat a kovetkezo

Osszefliggések irjak le:

E=hy=— (1.1)

P=7=7 (1.2)
ahol E — a foton energidja [J], h — a Planck &llandé = 6,626x103 [Js],
v — a fény frekvencidja [Hz], ¢ — a fény terjedési sebessége vakuumban
~ 3x10% [m/s], 1 — a fény hulldmhossza [m]. Elektromagneses sugarzas
toltéssel rendelkezd részecskék gyorsulasakor, atommagok szétesésekor
vagy akkor keletkezik, amikor az atomokban egy elektron a maghoz
kozelebbi palyara ugrik. Minél nagyobb az ugras mértéke annal révidebb a

keletkezett elektromagneses sugarzas hulldmhossza és az 1.1 Gsszefiiggés

alapjan az energiaja (1.2 abra).

révid hullamhossz - a sugarzas energiaja nagy

Ay

1.2. abra
Osszefiiggés a sugarzas energiaja és hullamhossza kozott

11
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Bizonyos tulajdonsagainak magyarazatahoz kvantummechanikai megkéozelités
sziikséges, mig terjedését és a legtobb elemi optikai képalkotast jol leirja a

hullamtani és geometriai optikai targyalasméd. [1] [2]
1.0.2. A fény geometriai és hullamtani targyalasmaédija

A geometriai optika a fényt sugarak formajaban irja le, amelyeken a
hullamfeliiletek ortogonalis trajektdridit értjik. A sugarak egyenes vonalban
terjednek, visszaverddnek kiilonb6z0 kdzegek hatarfellileteir6l, megtorve
folytatjak dtjukat, ha mas tulajdonsagu (térésmutatdju) anyagba lépnek, a
tér egy pontjan keresztiil akarhany fénysugar haladhat egymas zavarasa
nélkil (kivéve koherens lézerfények), a tér két pontja kozott a fény mindkét
iranyba mindig ugyanazon az Utvonalon halad. Ezek a geometriai optika
alaptorvényei, melyek segitségével jol modellezheté a fény viselkedése
kilonboz6 kbzegekben, az optikdban hasznalatos anyagokban, igy tikrok,
lencsék, dsszetett optikai rendszerek hozhatok Iétre.

A hulldmtani targyalasmdd hasznalatakor hullamfeliiletekkel jellemezzik a
fény terjedését, amelyet hullamhossza, rezgési sikja, vagyis polarizacidja,
terjedési sebessége (amely kdzegfiiggd) és intenzitasa jellemez. A hullamok
egymassal interferalhatnak, mely jelenség nagyon fontos lesz egyes
monokromatorok miikodésénél és késobb bOvebb targyalasara is sor kerdl.
Két példa interferenciara: 1) Azonos hullamhosszu fény két résen athaladva
fényes és sotét csikokbdl allé interferencia-képet eredményez; 2) és a fény
hulldmhosszaval 6sszemérhetd racsparaméter(i optikai racsrol visszaverddd

fény szétbontja a kiilonbdz6 hullamhosszi komponenseket.... [1]
1.0.3. Az elektromagneses spektrum

Mikor Maxwell 1867-ben bemutatta els6 atfogd elektromagneses elméletét,
az ismert hullamhossztartomany még csak az UV, VIS és IR tartomanyokra
korlatozddott. Annak ellenére, hogy ezek a tartomanyok teljes spektrumnak
igen kis szegmensét képezik jorészt ezek az optikai tartomanyok. Hertz
szikrageneratorral ~ végzett kisérletei soran  bebizonyitotta Maxwell
egyenleteinek helyességét, a kovetkez6 évtizedekben az 6 és RoOntgen

felfedezései nagyban hozzajarultak a spektrum kiszélesitéséhez a radid és
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rontgen tartomanyokkal. Mai mérési ismereteink alapjan a teljes
elektromagneses spektrum a ~1pm - ~29,7Gm, azaz gammasugarzas alsé
hatara és a vilaglirbol érkez0 leghosszabb mért hullamhossz kozotti
tartomanyt jelenti, bar a hulldmhossznak elméleti fels6 hatara nincs. Az
elektromagneses  spektrum egyik legtébb informaciot tartalmazo
osszefoglalasa a [http://unihedron.com/projects/spectrum/index.php]
internetcimen talalhato, sajnos egyes spektrumhatarok hibasan szerepelnek
benne, ezért forrasként nem hasznalhatd. Az elektromagneses spektrum
tartomanyaibdl a foldi légkér csak a lathatd fényt és a hozza csatlakozo
hulldmhossznak kis részét, a kozepes és termalis infravoros 3-5um és a 8-
15um hulldmhossztartomanyaiba esé sugarzast, valamint az 1mm — 20m

hulldmhosszu radidsugarzast engedi at.

A fény emberi szem szamara lathat6 tartomanya

Ultraibolya Infravérés

e _ _
400 nm 450 nm 1500nm |550nm |600nm [650nm 1700 nm AEESRL

! 1 Il NN Il Il L1 ]
F T T T
kazmikus I &méﬂy- Kizepes- lagy- W radar  MH-sitd ‘UHF‘ UK fazephuliam halizati- 5
sugarz&;ﬁnma FAENSUGATTAS C/RfA infravoras wHE rovidhullam hosszihullam| - pagyiesziitseg
\ Ui mikaohulam rédidhulam frekvencizk
1fm 1pm 14 1nm 1lum 1mm 1lcm im 1km 1Mm
hullam- e e 43 a2 a1 w0 -8 -8 o7 6 8 4 a2 a1 0 1 2 3 4 5 &7
hossz[ml10 " 1T 107 Tt w Tt w T owT owt w1t w” ot w” T ow ow” owt owt ow’ owt o wt o
23 2z A @ 18 18 17 _ 16 15 14 13 1z i1 10 9 87 6 5 4 3 2
frea’ema w” w® we w” w0 w” Y w® w? w0 Y w® wt w” w ow' w w® w ow' w’ ow
Lok 1 Zetta-Hz 1 Exa-Hz 1 Peta-Hz 1 Tera-Hz 1 Giga-Hz 1 Mega-Hz 1 Kilo-Hz
.
1.3. abra

A teljes elektromagneses spektrum
[1] [2]1[3] [4]
1.0.4. Szinképelemzés

Az anyagok spektroszkdpia szempontjabdl fontos tulajdonsaga a szine, amely
szoros 0Osszefliggésben van molekula-szerkezetiikkel. Egy anyagot akkor
neveziink vagy latunk szinesnek, ha a raeso fénybdl szelektiven nyel el vagy
szelektiven ver vissza. Ha pl. valamely anyag a fehér fénybdl a vordset nyeli
el, akkor a tobbi spektrumszin keverékét, vagyis a zoldet engedi at vagy veri
vissza. (A zold a voros kiegészitd szine.) Az atlatsz6 anyagokat is szinesnek
mondjuk, ha kiilonbdzd hulldamhosszakon mas-mas mértékben bocsajtjak at a

fényt, pl. lehetséges, hogy az anyag az ultraibolya vagy az infravoros
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tartomanyban abszorbeal, ezt szemiink nem érzékeli, ezért azt szintelennek
latjuk. A fényforrasokat  szinesnek  nevezzik, ha  kiilonbdz6
hulldamhosszusagon eltérd intenzitassal sugaroznak.

A szinképelemzés vagy spektroszkdpia <lat.+gor.> sziikebb értelemben az
optikai hullamhosszokon felvett szinkép vizsgalataval, tagabb értelemben a
telies  elektromagneses szinkép és mindenféle sugarzas  (pl.:
részecskesugarzasok) spektrumanak elemzésével foglalkozo, kiilondsen
annak energia (hulldmhossz, rezgésszam) szerint felbontott Osszetevdinek
tulajdonsagait vizsgald tudomanyag. A spektroszkopia, valtozatos vizsgalati
terliletének koszonhetben, jelentbsen hozzajarult az anyagrol szerzett
ismeretekhez, hdskora a XIX. szazad utols6 harmadaban volt. Segitségével
tartak fel az atomok elektronszerkezetének sajatossagait, hataroztak meg az
elektronallapotokat jellemz6 kvantumszamokat; végeredményben ez tette
lehetévé a kémiai elemek periddusos rendszerének elméleti értelmezését.
Felvildgositast ad a molekuldk szerkezetérél, a molekuldkon belili
atomtavolsagokrol, az elektronok elrendezddésérdl. Szamos elemet, elemek
izotdpjait, molekuldt a spektroszképia révén fedeztek fel. Anyagok
Osszetételének vizsgalatanal széleskorlien alkalmaztak és alkalmazzak ma is a
mindennapi orvostudomanyban, a kémidban, az asztrofizikdban, a
technikaban, a régészetben, a renddri nyomozasban stb.

A szinképelemzés széleskor(i tudomanyag, e gylijtonév alatt igen sokféle
mérési technikat értlink. Mindegyik kbzos alapja az, hogy az anyagok
molekularis -, atomi szint(i energia-atmenetei kvantaltak és ezek az
energiaszintek jellemzdek az adott anyagra. Az egyes energia-atmenetekhez
meghatarozott hulldmhosszak (elnyelt vagy kibocsajtott) tartoznak az 1.1
Osszefliggés alapjan. Mivel az elektromagneses sugarzas tulajdonsagai az azt
kibocsatd, elnyeld, visszaveré anyag mindségétdl, mennyiségétdl, allapotatol
flggenek, a szinképelemzés tehat feloszthatd aszerint, hogy keletkezését
tekintve kibocsatott (emittalt), elnyelt (abszorbealt), visszavert (reflektalt),
elhajolt, vagy szort fényt vizsgal, tovabba aszerint, hogy a keletkezett
szinkép folytonos vagy diszkrét (vonalas ill. savos). A kibocsatasi vagy

emisszios  szinképelemzés egy gerjesztett allapotban levd anyag
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sugarzasanak, a hullamhossz szerinti eloszlasat (spektrumat) vizsgalja, abbdl
kovetkeztet részben az anyagi minéségre, részben az anyagmennyiségre, sot
némely esetben a molekula-szerkezetre is. Az emisszids szinkép lehet
folytonos vagy vonalas. A folytonos szinképet felfoghatjuk Ugy is, hogy az
monokromatikus (egyszin(i) hullamok keveréke, amelyek egyiittesében két
széls6 frekvenciaérték kozott minden frekvencia elofordul. Ilyen szinképet
kapunk pl. az izz6 fémek, altaldban a szilard testek és a folyadékok altal
kibocsatott fény felbontasakor, de a vilaglirben vizsgalva a nap szinképe is
folytonos, amire Brewster jott ra, miutan foldi korilmények kozott sikerdilt
el6allitania a Fraunhofer altal megtalalt sotét vonalakat a nap szinképében.
Vannak azonban olyan anyagok is, amelyek kibocsajtasi szinképében nem
minden szin jelenik meg, hanem csak néhany vonal. A sugarzas szinképét
vonalasnak nevezzik, ha a szinképben csak bizonyos frekvenciaju
(pontosabban nagyon keskeny frekvenciaintervallumba es0) szinképvonalak
jelennek meg. Vonalas szinképet adnak az atomos, vagy egyszer(i
molekulakbdl allé izz6 gazok, gb6zok, hig oldatok. Ha egy folytonos, emisszios
szinképl anyag (pl. izz6 fém, ivlampa) altal kisugarzott fényt alapallapotban
léve gbz6n, gazon vagy hig oldaton vezetiink at, majd szineire bontjuk, az
emisszids szinképben sotét vonalakat latunk, vagyis a teljes szinképbdl
hianyozni fognak bizonyos szinek, vonalak, amelyeket a gaz, g6z vagy oldat
elnyel a rajta atmendé fénybdl. Ez az adott anyag abszorpcids szinképe. Ha
Osszehasonlitjuk egy gaz kibocsatasi és elnyelési szinképét, azt lathatjuk,
hogy a kibocsatasi szinképben pontosan ugyanazokon a helyeken talalunk
fényes vonalakat, amely helyeken az elnyelési szinképben a fekete vonalak

latszanak — komplementerei egymasnak.
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lzz0 szllard anyag onos kiboc

onalas kibocsa

1.4. abra
Kibocsajtasi és elnyelési szinképek

Az eldbbi szinképeket tovabb osztalyozhatjuk a szerint is, hogy milyen
hulldmhossztartomanyban vizsgaljuk oket, ezek alapjan beszélhetiink lathatd,
gamma, rontgen, ultraibolya, infravords, mikrohullamu, stb. emisszids vagy
abszorpcids spektroszkopiardl. Szokasos a kép alakban el6allitott
spektrumokat tanulmanyozo spektroszkdpiat spektrografianak, a spektrumok
mennyiségi  (kvantitativ) tulajdonsagaira ©sszpontositd agat pedig
spektrometrianak; lathatd, ultraibolya, vagy infravorés fény esetén
spektrofotometrianak nevezni. Legegyszerlibbek és legelterjedtebbek a
lathatd fénnyel torténé mérések, de a szerves molekulak vizsgdlatara az
infravoros tartomanyba esd rezgési szinképeket hasznaljak, és nagyon sok
modszer van, amely a bels6 palyan Iévé elektronok UV vagy RTG szinthez
tartozd atmeneteit hasznalja mérésre. A tagabb értelemben vett
spektroszkdpia részecskesugarzasokkal is foglalkozik (tdmeg-~, elektron~),
valamint egyéb anyagra jellemz0, energidjuk szerint rendezett tulajdonsagok
vizsgalataval (pl.: magneses magrezonancia- (NMR) spektroszkdpia).

A legtdbb szines szerves vegyilet bizonyos hasonld atomcsoportokat
tartalmaz, ezeket kromofdr (szinhordd) csoportoknak nevezziik. Ilyen
szinhordd csoportok pl.: =C=0 (keto), -N=0 (nitrozo), -N=N- (azo). Ezek az
atomcsoportok dnmagukban véve sokszor nem is a lathatd tartomanyban,

hanem az UV-ban vagy IR-ben abszorbedlnak. Ugyanakkor |éteznek olyan
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csoportok, amelyek az el6z6ekhez kapcsolddva képesek a fényabszorpciét a
hosszabb, vagy a rovidebb hulldmhosszak felé eltolni, ezeket auxokrom
csoportoknak nevezziik. A kromofér csoportokban mindig megtalalhatdk a
lazabban kotott n elektronok, legtobbszor konjugalt kotésben (hosszabb
lancszakaszon minden masodik kotés kettds). A szervetlen anyagok kodzott
nem talalhato ilyen kézos szerkezeti elem, itt az anyagi mindség és az atom
kémiai kornyezete donti el, hogy egy kot6- vagy vegyértékelektron milyen
energiaval gerjeszthetd, azaz milyen hulldamhosszisagu fényt nyel el.
Szabadon levd atomok, molekuldk esetében (azaz gaz halmazallapotban) a
gerjeszté energia néhany diszkrét érték lehet (az elemek energiaszintjei
hatarozott értékek) ennek kovetkeztében az elnyelt fény is csak a megfeleld
hulldmhosszisagu (energiaju) lehet. Ezért a gazok abszorpcids spektruma
vonalas. Kondenzalt rendszerekben, igy oldatokban is a kdzvetlen kdrnyezet,
az er0s kolcsdnhatas a szomszédokkal azt eredményezi hogy az energiaszint-
rendszer zavart szenved, torzul; energiasavok alakulnak ki. Ezért az elnyelt
fény is egy hullamhossz-savra terjed ki. Az abszorpcids sav szélessége és
helye is befolyasolhaté a szomszédos idegen molekulakkal. Az olddszer
szolvat burka (vizes oldatban hidrat burka) jelentdsen eltolhatja az
abszorpcidés sav helyzetét. Pl. a jod ibolya szinnel oldédik azokban az
olddszerekben, amelyekben nem szolvatalddik, és barna vagy sarga szin(i, ha
igen. Masik példa: a réz ion: hidrataltan kék, vizmentes kornyezetben
szintelen.

Szines oldatok fényabszorpcidja :

Az oldatban az oldott ionok vagy molekulak kolcsdnhatasba Iépnek a
megvilagitd fény fotonjaival, s azokbdl energiat nyelnek el. A molekulak
energiafelvétele a fényintenzitas csokkenését vonja maga utan. A szines
oldaton atengedett fény spektralis dsszetétele az oldat anyagi minéségétdl,
intenzitdsa pedig a koncentraciotdl és az atvilagitott réteg vastagsagatol és
természetesen az anyagi mindségtol fligg (Bouguer - Lambert -Beer torvény)
IcIIa—=100

ahol : I az atengedett fény intenzitasa;

10 a belépo fény intenzitasa;
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c az oldat koncentracidja, (mol/ 1) ;

| a rétegvastagsag (az edény szélessége);

a a molaris abszorpcids (extinkcids) koefficiens (fiigg az anyagi mindségtol ,
valamint a hémérséklettol, nyomastdl és a megvilagitd fény hulldamhosszatdl).
Vezessiik be a Ig (I0/I) = A (abszorbancia , régebben extinkcid) fogalmat:
A=alc.

a

a definicié értelmében megegyezik annak a rétegvastagsagnak a reciprok
értékével, amelyen athaladva a fényintenzitas eredeti értékének tizedére

csokken. Azok az anyagok,

[1] [5] [6]
1.1. A monokromator meghatarozasa

A monokromator egy olyan, legtdbbszor mechanikusan allithatd optikai
eszkdz, amely a bemeneti nyilasan belépd szélesebb hullamhosszskalat
atfogd kevert fényt vagy mas sugarzast osszetevOire bontva a kimeneti
nyildsan egy nagyon szlk hulldamhossz-tartomanyl sugarzast bocsajt ki. A
név a gorog mono-. egyetlen, chroma: szin és a latin —ator ragbdl szarmazik.
Monokromatikus fényt elGallitdé berendezést széleskoriien alkalmaznak a
tudomany kilénbozd szakteriiletein, ugyanis nagyszami jelenség mutat
eltérd tulajdonsagokat kiilonbdz6 szind megvilagitasokban. Annak ellenére,
hogy egyszini  megvilagitast  sokféleképpen  tudunk eldallitani,
fényforrasokbdl szinszlirokkel a megfeleld hullamhosszisagl sugarat
pontosan kivalasztani nem lehet , kell6en sz{k tartomany pontos kivalasztasa
szabadon a szinkép egy folytonos tartomanyabdl pedig csak
monokromatorral, interferenciasz(irével vagy hangolhatd ézerrel lehetséges,
a szerkezet felbontasatol fliggden akar tizednanométer pontossaggal. Létezik
azonban olyan felhasznalasi teriilet is, ahol nincs sziikség igen szlik
hulldmhosszsavra, ilyen esetekben szinsz(irés monokromatort alkalmaznak.
Feladatat tekintve hasonlit a monokromatorhoz a radidk csatornakeresdje, de
attol eltéré elven és az elektromagneses sugarzas egy mas tartomanyban
makodik.
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Megfeleld hulldamhosszisagu neutron- vagy rontgensugarzas el6allitdsahoz,
kristdly monokromatort hasznalnak. A helyes iranyban beallitott kristaly
ezekben a hullamhossz-tartomanyokban optikai racsként mlikddik, lehet
grafit (neutronsugarzas -) Si vagy Ge kristdly (RTG sugarzas esetén).
Dolgozatomban a spektrofotometridban hasznalt monokromatorokkal
foglalkozom. [7] [8]

1.2. A monokromator miikodési elve

Ahhoz, hogy egy meghatarozott hulldmhosszisagu fénnyel dolgozhassunk
vagy lézert kell alkalmaznunk, vagy egy polikromatikus fényforras szélesebb
skalat atoleld tartomanybdl kell kivalasztanunk, kirekeszteniink azt. Nem
mindig célszer(i lézert alkalmazni, hiszen egy-egy vizsgalat soran egymastol
tavol esO hulldamhosszokra lehet sziikség, mely tartomanyt a hangolhato
lézerek nem tudnak atfogni. Mikor egy széles skalaju forrasbdl szarmazo,
egyedi vagy mas-mas hullamhosszakra van sziikség, a sugarzast dsszeteviire
— szineire — kell bontani, a nem kivant hulldmhossztartomanyt ki kell tudni
rekeszteni, a szerkezetnek pedig a mérés kelld pontossagahoz allithaténak

kell lennie. Ezt teszik a monokromatorok.
1.2.1. Szinbontas és —kirekesztés lehetoségei

A monokromatorok altalaban spektrometriai mlszerek azon eleme, ami az
Osszetett fényt spektralis komponenseire bontja. A spektralis bontdelem lehet
szinsz(ird, interferenciasz(ird, prizma vagy optikai racs, ezen kivil tobbnyire
bemeneti rést, kimeneti rést és leképez6 optikat tartalmaz. A szinbontas ezek
szerint tobbféle elven valdsulhat meg. Szigord monokromatikus vilagitas
estén figyelembe kell venni a be- és kiléplrés szélességét, altalanossagban —
ha nincs egyéb megkdtés — a kilépOrés kétszerese a belépbrésnek. Ahhoz,
hogy a rés megvilagitasa a legmegfelelobb és legerdsebb legyen, a
megvilagitd fényforras képét a rés sikjaba kell allitani. A leképez6 optika
feladata az emittalt fény gylijtése a beléporésre, a sugarak parhuzamositasa,
a felbontott sugar fokuszalasa a kilépdrésre és a sugarzas eljuttatasa az

érzékelbkre. A feladat megvaldsitasa torténhet optikai lencserendszerrel vagy

19



Beke Tamas: Allithatd UV-tiikrés monokromator vizsgalata és kiegészitése; Szakdolgozat, 2007

szaloptikaval. Monokromatorok optikai rendszerénél is figyelembe kell venni a
hogy a lencsék bedllitasa szigorian véve csak egy hullamhosszra lehetséges.
Ezzel eljutottunk a diszperzidhoz, ami az anyagok torésmutatd valtozasat
jelenti a hullamhossz fliggvényében és megmagyarazza a prizmak

fénybontasat.

1.5. abra
A diszperzi6 hatasai: a) — a révidebb hullamhosszra (ibolya) rovidebb a lencse
fokusztavolsaga, mint a hosszabbra (voros);
b) — a prizma szinbontasa
Prizmak torésmutatodja és felbontoképessége.
A kiilonb6z6 szinl fények hulldamhossza és terjedési sebessége mas és mas.
A fény terjedési sebessége fiigg attdl a kozegtol is, amin éppen athalad. Mas

vakuumban, levegOben, szilard anyagokban. A fény hullamhossza

vakuumban
Cc
Ao ==, (1.3)
illetve anyagi kdzegben
v
A= ) (1.4)

ahol ¢ a fény vakuumbeli, v pedig a kozegbeli sebességét jelenti

(frekvencidja valtozatlan). A sebesség vakuumbelihez képesti csokkenését

egy viszonyszammal, a torésmutatdval fejezziik ki.
Cc

n=- (1.5)
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A torésmutatd is szinfliggd, vagyis egy anyagnak nem egyetlen
torésmutatodja van, hanem minden hulldmhosszra mas és mas.

A torésmutatd valtozasa a hullamhosszal rendszerint kicsi az atlatszd
anyagokban. Példaul koronaiivegben 656,3nm-nél n=1,514 és 434,0nm-nél
n=1,528. Mindazonaltal az ilyen nagysagrend(i diszperzio is fontos lehet. Az
ilyen anyagokbol készitett prizman athaladd fehér fény komponenseire

bomlik, az eltériilés a hullamhossz fiiggvénye. A torésmutatét a minimalis

eltériilés 1,,,i,,526gének meghatarozasaval mérhetjiik, melyet az 1.6 4bra

mutat. Amikor az eltériilés éppen Y., @ bejové és a kilépé sugarak

szimmetrikusan helyezkednek el a prizma A tor0szogének felezdsikjahoz
képest. Ha ez a szimmetria nem allna fenn, akkor a fény iranyanak

megforditasa arra vezetne, hogy a minimalis eltériiléshez két szdg tartozik.

1.6. abra 1.7. abra
Geometriai vazlat torésmutato szami- A A1 > A, hullamhosszakra a torési
tasara a minimalis eltériilés szogébol szogek A@ kiilonbsége

Az 1.6 abrardl leolvashatd, hogy

Y =200 —9) (1.6)

(mivel a teljes eltériilés az egyes fellileteken fellépoknek a kétszerese),

vagyis

O = % + . (1.7)
Tovabba

B+ o=1 (18)
és
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A T
[3+5+E—n, (1.9)
mivel egy haromszdg belsé szdgeinek dsszege . A B szbget kikiiszdbolve
az (1.8) és (1.9) egyenletekbdl,
A
Q= > (1.10)

adddik. Ha ¢ ezen kifejezését az (1.7) egyenletbe helyettesitjiik, akkor

+A
O = w—. (1.11)
2
A torési torvényt a fellileten alkalmazva
sin@
n=—. (1.12)
sing

Az (1.10) és (1.11) egyenleteket az (1.12)-be helyettesitve kapjuk, hogy

__ sin[(y+4)/2]
 sin(4/2)

(1.13)

Egy adott prizmanal az eljaras az, hogy el6szor megmérjik az A tordszoget.
Ezutan meghatarozzuk a minimalis eltériilés szogét tobb kilonbdzd
hulldmhosszra, majd az (1.13) egyenlet alapjan kiszamitjuk az anyag
diszperzids gorbéjét.

A torésmutatd valtozasa a hulldmhosszal, dn/dA, nem allandd. Atlatszd
anyagokra altalanosan érvényes, hogy rovidebb hulldmhosszakra (azaz kék
és ibolya tartomanyokban) nagyobb. Mind a térésmutatd, mind a diszperzié

fligg az anyagtdl. (1.8. abra)

1.7

16

e barszilikat
£ koronaiiveg
<

o

=

E

£ 400 600 800
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1.8. abra

Kiilonb6z6 anyagok diszperzios gorbéi
Amikor a prizmat monokromator bontdelemeként alkalmazzak, kivanatos,
hogy diszperzidja a lehetd legnagyobb legyen. Ekkor ugyanis a spektrum
kiterjed és nagy lesz a felbontas.
A prizmas monokromator AA/A szini felbontoképességét a prizma effektiv
aperturajanak diffrakcids korlatjabdl hatarozhatjuk meg. Az (1.7.) abran a
prizma alapja B, effektiv apertiraja g, és térésmutatdja A;-nél n. Vizsgaljuk a
A, -re feltlintetett két sugar optikai Utjat. Mivel a hullamfront sik, a felsd és az
alsd sugar optikai uthosszanak azonosnak kell lennie. Egy masodik A,
hulldmhosszisagu sugar az elsohoz képest A@ szog alatt 1ép ki a prizmabdl,
és a fels6 sugar utkilonbsége dAG. Ennek egyenlonek kell lennie az alsd
sugar utkiilonbségével (amelyet a diszperzid okoz), tehat
BAn (1.14)

-nel. A kett6t egyenldvé téve
dAO® = BAn. (1.15)

Ha feltételezziik, hogy a még felbonthatd legkisebb szdget a diffrakcids korlat
szabja meg (/d. a [10] 10.3. alfejezete), tehat feltételezziik azt, hogy a
prizma fellilete a megtort fénysugarakat egy téglalap alaku részre korlatozza,

akkor
A0 =—, (1.16)

A@ - e kifejezést az (1.15) egyenletbe helyettesitve

A = BAn (1.17)
adddik. AA-val osztva

A An

o= B e (1.18)

Tehat a prizma felbontdképessége az alap és a diszperzid szorzataval

egyenlo.

[1] [8] [9] [10]
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Minden monokromatornak van egy belépo és egy kiléponyilasa.....-

felbontoképesség stb.

A monokromatorok tébbféle elven mlikodhetnek.
1.: A szinbontas mddja szerint:

- prizmas

- racsos

- interferenciasz(irs

- interferenciatlikros

2.: Mechanikai elrendezésiik szerint:

- Littrow

- Czerny-Turner

- Chupp-Grantz

- Plosz-féle
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1. Prizmas monokromator
-prizma felbontoképessége: OPTIKA/213

1.3. Tipusok dsszehasonlitasa miikodési elviik alapjan
2. A vizsgalt monokromator bemutatasa

2.1. Fénybontas modja

- vékonyrétegek
- interferencia és valtozasa a beesési sz0g fliggvényében
- a tlikrok miikddési szogtartomanya (késdbb kimérve is)

- optikai atvitel - struktdra graf, atviteli fv
2.2. Geometriai elrendezés

- altalanos leiras -

- a tiikrok egyiittmozgasanak geometriai magyarazata

- mozgas atvitele - tlikrék mozgasanak szogtartomanya (késobb kimérve is)

- tlikorelfordulas linearitdsa a tekerdgomb elfordulasanak fliggvényében
(késbbb kimérve)

- mozgas atvitele mas moddszerekkel, ezek linearitasanak és
kotyogasmentesithetdségének vizsgalata

- mechanika mechatronikai megkozelitése - struktira graf felrajzolasa, atviteli

fv
3. Mérések

3.1. Geometriai teljesitmény mérése

- linearitdas mérése (egységnyi allitdsra mekkora a hulldamhosszvaltozas)
kilonb6z6 tartomanyokban vagy a teljes tartomany linearitdsanak kimérése

- mért eredmények dsszehasonlitasa az elmélettel
3.2. Optikai teljesitmény mérése

- fényforras szinképének a felvétele (esetleg 6sszehasonlitasa a katalogussal)

- vékonyréteg mérése
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- savszélesség - 1 tiikor, szerkezet 4 tiikorrel

- felbontdképesség - 1 tiikor, szerkezet 4 tiikorrel

- hatasfok mérése a teljes savszélességen bellil — 1 tiikdr, szerkezet 4
tiikorrel? (tulajdonképpen a monokromator kimeneti szinképének a felvétele
a mikodési tartomanyon beliil, majd dsszevetése a fényforraséval)

- mért eredmények dsszehasonlitasa az elmélettel
4. Kiegészitési javaslat elektromos mozgatashoz

4.1. Motor és vezérlés kivalasztasa

- DC motor és vezérlés
- |éptetOmotor és vezérlés

- valasztas a ketto kozil
4.2. Mechanika

- mechanikai illesztés lehetOségei tervrajzokkal és 3D modellek
bemutatasaval

- vezérl6aramkor és kapcsoldk dobozba integralasa
4.4. Szamitogépes szabalyzas lehetdségei

- csatlakozas a PC-hez (USB, soros, ill. parhuzamos port)

- 6nm(ikédo beallas visszacsatolas segitségével
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