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Espectrometria
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Espectrometria

Un espectrometro es un sistema formador de imagenes, que mapea imagenes monocromaticas de la rendija de
entrada en el plano del detector.

Monocromador tipo Czerny-Turner Espectrémetro comercial (Como el de thorlabs)
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Difraccion por N rendijas

I

o

i .2(NO) sin(6)
I =1,sinc? <§>

N-1 minimos
N-2 maximos secundarios

Interferencia de N fuentes
Difraccion por una rendija Maximos principales
2T mA

(la envolvente) S = 7a sin(0) sin(@) = —



La red de difraccion

Determina el rango de longitudes de onda del espectrometro y (en parte) la resoluciéon

? Ecuacion de la red

aI . ’ T=0 mA
£ g™ sin(@,,) — sin(0i) = —




Dispersion en el espectro introducida por la red

Determina el rango de longitudes de onda y del espectrometro y (en parte) la resolucidon

6. (1) Om (X)

The original object is visible

/ straight through the grating.

I Diffraction Grating

Ecuacion de la red
. . mi
sin(0,,,) — sin(0i) = —
Dispersion angular: Cuan bien puedo discriminar distintas A

de., m m =1
dX  acos(6,y,) db, 1

d\ a.\/l — (A a)?

Aumenta con:
* Ladisminucion del periodo a (mayor densidad de lineas)
* Elaumento del ordenm



Dispersion en el espectro introducida por la red

0, Y'm

Ym

Dispersion lineal o dispersion reciproca de la red (longitudes de onda por unidad de longitud en el detector)

do,, m y
= 6,,~=
dA  acos(6,,) L
dy mL dA acos(6;,)

dl _ a cos(6,,) -~ dy mL

Rango de longitudes de onda (bandpass). Si el tamafio del detector ( o pantalla) mide y, = W, N,

a cos(6,,)

AA = Amax — Amin = Vb mL



Dispersion en el espectro introducida por la red

Dispersion lineal o dispersion reciproca de la red (longitudes de onda por unidad de longitud en el detector)

do,, m y
= 6,,~=
dA  acos(6,,) L
dy mL dA  acos(6;,)

dl~ a cos(6,,) ~ dy mL

Rango de longitudes de onda (bandpass). Si el tamafio del detector ( o pantalla) mide y, = W, N,

a cos(6,,)

AA = Amax — Amin = Vb mL



Dispersion en el espectro introducida por la red




Resumen

A menor periodo (mas densidad de lineas)
* La resolucion aumenta
* La dispersion aumenta

* El rango de longitudes de onda (en el detector o rendija de salida)
disminuye



Espectrometria: diseno labo 2
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Resolucion espectral

Resolucidn espectral: la minima separacion espectral entre dos lineas espectrales que el instrumento puede resolver.
Generalmente se expresa como

R=2 R = 10000 — se puede resolver AA = 0.0001 A

é¢Como se mide?

Se usan fuentes con lineas espectrales muy angostas (mas angostas que la resolucion normal de los espectrometros):
Ejemplos: laseres, [amparas atdmicas
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Factores limitantes de la resolucion

Resolucidn limite o resolucion limitada por difraccion o poder resolvente cromatico

Criterio de Rayleigh: se pueden resolver las lineas si el maximo de la figura de
difraccion para una A coincide con el minimo de la figura de difracciéon de laotra 4

La resolucién aumenta con el orden de difraccion m y con el numero de rendijas
iluminadas N

Una red de 300 I/mm, iluminando 20 mm de red, en el primer orden de difraccion

[
R=mN=1X (300—>< 20 mm) = 6000
mm

Una red de 600 I/mm, de iguales caracteristicas, en el segundo orden de difraccion

[
R=mN =2 X (600— x 20 mm) = 24000
mm



Resolucion espectral
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Su(A) = $,(1) * R(1)

Si S, (A1) muy angosta con respecto al anchode R(A) (o sea unadelta) a la mido la resolucidn
(ejemplolineas de la lampara de Hg)



Factores limitantes de la resolucion

La red de difraccion ( rango de longitudes de onda y (en parte) la resolucion)

La rendija (recorte nitido del haz incidente, throughput y resolucion)

La magnificacion del Sistema optico (tamafo de la imagen en el detector, resolucion)

El detector ( rango de longitudes de onda y digitalizacion (resolucion))



Factores limitantes de la resolucion

La rendija:
Define un corte nitido de la Fuente de iluminacién. Define también (junto con el resto de los elementos épticos) cuales son los
angulos con los que los haces pueden entrar al espectrémetro

Define:

* Throughput: cuanta luz pasa por el espectrometro.
Relacionado con el area de la rendija W5 X Hg
(cuanto mas grande pasa mas luz)

e Resoluciéon: La minima distancia espectral que puedo medir
Relacionado con el ancho de la rendija W
(cuanto mas chica, mejor resolucién)




Factores limitantes de la resolucion
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Factores limitantes de la resolucion

Los pixeles en el detector:
Nyquist: la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble de la frecuencia maxima contenida en la senal
El tamafio de la menor estructura en el espectro (determinado por el espectro de una linea atdmica o un laser) contiene la

mayor cantidad de frecuencias espaciales en el detector

Maxima frecuencia contenidaen la senal
AAFrwHM

Nyquist: frecuencia de muestreo mayor a 2 X
AArwHM

Condicidn de minima para que los pixeles en el detector no
limiten la resolucion




Experimentos propuestos

1. Generar una fuente de luz “puntual” colimada con el goniometro, la rendija y la lampara de sodio.
2. Observar los distintos 6rdenes de difraccion de una red de transmision con el telescopio
3. Obtener una calibraciéon para uno o dos de esos érdenes

4. Analizar cuantitativamente el espectro de la [dampara de sodio, observar y estudiar emision espectral de
otras fuentes



Experimentos propuestos

1. Caracterizar la respuesta en intensidad (Malus) y tiempo de exposicidn de nuestro sensor de luz (camara)
2. Armary caracterizar el dispositivo experimental (medir todas las distancias, aumento, throughput)

3. Comparando con el espectro del LED medido con el espectrometro Thorlabs, calibrar en longitudes de
onda el espectro medido

4. Usar el dispositivo experimental para medir absorbancia o espectros de emision



Experimentos propuestos: emision de fuentes




La red de difraccion

https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=8626

Et[tps://www.horiba.com/bra/scientific/technologies/diffraction-gratings/diffraction-gratings-ruIed-and-holograph
iC

https://www.spiedigitallibrary.org/journals/optical-engineering/volume-58/issue-08/087105/Understanding-diffr
action-grating-behavior--including-conical-diffraction-and-Rayleigh/10.1117/1.0E.58.8.087105.full?SSO=1
https://www.newport.com/n/diffraction-grating-physics

httgs:{[www.newgort.com[t/resolution—of—monochromators—and—spectro raphs#:~:text=The%20resolution%?20is
c?OZOtder;%ZOa ility%20to%20separate%20wavelengths..dispersion%200f%20the%20grating%20by%20the%20slit%
width.



https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=8626
https://www.horiba.com/bra/scientific/technologies/diffraction-gratings/diffraction-gratings-ruled-and-holographic/
https://www.horiba.com/bra/scientific/technologies/diffraction-gratings/diffraction-gratings-ruled-and-holographic/
https://www.spiedigitallibrary.org/journals/optical-engineering/volume-58/issue-08/087105/Understanding-diffraction-grating-behavior--including-conical-diffraction-and-Rayleigh/10.1117/1.OE.58.8.087105.full?SSO=1
https://www.spiedigitallibrary.org/journals/optical-engineering/volume-58/issue-08/087105/Understanding-diffraction-grating-behavior--including-conical-diffraction-and-Rayleigh/10.1117/1.OE.58.8.087105.full?SSO=1
https://www.newport.com/n/diffraction-grating-physics
https://www.newport.com/t/resolution-of-monochromators-and-spectrographs#:~:text=The%20resolution%20is%20the%20ability%20to%20separate%20wavelengths.,dispersion%20of%20the%20grating%20by%20the%20slit%20width
https://www.newport.com/t/resolution-of-monochromators-and-spectrographs#:~:text=The%20resolution%20is%20the%20ability%20to%20separate%20wavelengths.,dispersion%20of%20the%20grating%20by%20the%20slit%20width
https://www.newport.com/t/resolution-of-monochromators-and-spectrographs#:~:text=The%20resolution%20is%20the%20ability%20to%20separate%20wavelengths.,dispersion%20of%20the%20grating%20by%20the%20slit%20width

