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Η εξίσωση φράγµατος για ένα φράγµα ανάκλασης µπορεί να γραφτεί: 
 

(sin sin )inc diffd mθ θ λ± =   (1) 
 
όπου d είναι η σταθερά του φράγµατος, ορισµένη ως 1/d N≡  και N ≡ ο αριθµός των 
χαραγών ανά mm. To πρόσηµο + αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου η περιθλώµενη 
δέσµη βρίσκεται στην ίδια πλευρά µε την προσπίπτουσα δέσµη ως προς την κάθετο στην 
επιφάνια του φράγµατος. Το πρόσηµο - αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου η 
προσπίπτουσα και η περιθλώµενη δέσµη βρίσκονται σε αντίθετες πλευρές ως προς την 
κάθετο. Για απλότητα, θεωρούµε ότι η προσπίπτουσα δέσµη είναι επίπεδο κύµα και το 
γωνιακό της άνοιγµα είναι σχεδόν µηδέν. 
 
∆ιαφορίζοντας την παραπάνω σχέση, παίρνουµε , µε incθ σταθερό: 

( cos )diff diffd d mdθ θ λ± =  
 
Αυτή η εξίσωση µας δίνει την γωνιακή ανάλυση /diffd dθ λ  του οπτικού φράγµατος. 
 
Τώρα, είµαστε έτοιµοι να µελετήσουµε τα φράγµατα που βασίζονται σε 
µονοχρωµάτορες. 
 
 Εκτός της περίπτωσης όπου χρησιµοποιείται  ισχυρή δέσµη λέιζερ, συνήθως 
έχουµε µικρό οπτικό άµεσο σήµα σε οποιαδήποτε γωνιακή διεύθυνση εξ’ αιτίας της 
φασµατικής ανάλυσης που έχουµε µε το φράγµα. Εποµένως, είµαστε αναγκασµένοι να 
χρησιµοποιήσουµε αντικείµενα τα οποία να συγκεντρώνουν τη δέσµη (φακούς ή 
κάτοπτρα τα οποία έχουν εστιακή απόσταση f) έτσι ώστε να αυξήσουµε τον λόγο του 
σήµατος ως προς τον θόρυβο. Συνεπώς είµαστε υποχρεωµένοι να κατανοήσουµε την 
επίδραση της επιλεγόµενης τιµής του f στην απόδοση του φασµατόµετρου 
(µονοχρωµάτορα). 
 Για να απλοποιήσουµε τη παραπάνω σχέση, θεωρούµε ότι συµβαίνει η πολύ 
απλή υπόθεση όταν έχουµε αυτό που ονοµάζεται ρύθµιση Littrow, όπου θεωρούµε ότι 
 

inc diffθ θ=  
 
Αφήνεται ως άσκηση, να δειχθεί ότι η γραµµική ανάλυση, /d dxλ  είναι : 

(2cos )diff diffd fd md fθ θ λ=  ή : 
/ (2cos ) /( )diffd dx d mfλ θ=  και / /( 2cos ) /(2cos )diff diff dx mf d mfN Rδ δλ θ θ= = ≡  (1) 
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όπου: dR είναι η  αντίστροφη γραµµική σκέδαση 
 
 
 
Οπότε, για ∆x=1mm, έχουµε ∆λ=1 1000mm 3600grooves/mm /(2 x .20) αν cosθdiff=0.2, 
N=3600grooves/mm, f=1000mm, και m=1. 
 
Oπότε δλ/δx=.4mm / (1000mm x 3600) ≈ nm/mm = 0.1 Angstroms/mm 
 
Αν η γραµµική ανάλυση είναι περίπου 25µm (η οποία επιβλήθηκε από τον τεµαχισµό της 
γραµµικής CCD στήλης), περιµένουµε ανάλυση της τάξης:  
 

∆λlimit ≈ 0.1 Αngstrom * 25 µm / 1000 µm . 2.5 x             nm  (2) 
 
Αυτό θα µπορούσε να είναι µια προσέγγιση στην οριακή ανάλυση, αλλά µπορεί να 
προκύψει και άλλο όριο από την ανάλυση του οπτικού φράγµατος περίθλασης. 
 
λ/ ∆λlimit   ≈ αριθµός σχισµών= 3600 x 25 =90000 για ένα τυπικό φράγµα. 
 
Οπότε για λ=450nm, παίρνουµε ∆λlimit ≈ 0.6 x           nm 
 
Oπότε, βλέπουµε ότι αυτή η οριακή ανάλυση που προκύπτει από το κριτήριο του 
Rayleigh δεν είναι αντιφατική µε την σχέση (2) που δίνει την αναµενόµενη ακρίβεια του 
φασµατοσκοπικού συστήµατος που θεωρήθηκε. Ωστόσο, µπορεί να υπάρξουν και άλλοι 
παράγοντες δύναται να επηρεάσουν αρνητικά την ανάλυση που προβλέφθηκε από την 
σχέση (2), όπως για παράδειγµα ο λόγος µικρού σήµατος και θορύβου λόγω αδυναµίας 
της φασµατικής γραµµής, οπτικές παρεκκλίσεις των καθρεπτών ή των φακών που 
χρησιµοποιούνται, το πεπερασµένο µέγεθος των σχισµών που χρησιµοποιούνται στην 
είσοδο των µονοχρωµάτορων κτλ. 
 
Η ακριβής ανάλυση µπορεί να ληφθεί πειραµατικά µετρώντας πολλές φορές µια σχεδόν 
ιδανική µονοχρωµατική γραµµή και ύστερα να υπολογιστεί το στατιστικό σφάλµα. 
 

 
Μια άλλη άποψη της ακρίβειας του Μονοχρωµάτορα 

 
Στη συνέχεια θα δούµε και άλλα φαινόµενα που επηρεάζουν τον καθορισµό του µήκους 
κύµατος µε ακρίβεια. Αυτά απαριθµούνται ως εξής: 
 
α) Φυσικό εύρος της γραµµής, β) Σφάλµατα απεικόνισης λόγω των φακών ή των 
καθρεπτών οι οποίοι είναι µέρος του συστήµατος του µονοχρωµάτορα, γ) φαινόµενα 
λόγω του µεγέθους των σχισµών (είτε στην είσοδο, είτε στην έξοδο του φασµατόµετρου)  
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  Η επίδραση του πεπερασµένου µεγέθους των σφαιρικών καθρεφτών µπορεί να 
υπολογιστεί µε τη διαµόρφωση της αναλογίας f/d, όπου f η εστιακή απόσταση και d η 
ενεργή διάµετρος του καθρέφτη. Αυτή η αναλογία αποκαλείται 
συχνά στην οπτική ως "  f /αριθµός ή  f / # ή  f / Νο  ". Όσο µεγαλύτερο είναι το f/No,  
τόσο µικρότερη η συνεισφορά στο συνολικό σφάλµα µήκους κύµατος. Ένα οπτικό 
όργανο µε µεγάλο f/Νο εµφανίζει ακριβέστερη δυνατότητα απεικόνισης από ένα όργανο 
µε µικρό f/Νο συντελεστή. Για αυτό έχουµε συχνά µακριά τηλεσκόπια. 
 
    Η ανάλυση ενός φασµατοσκοπικού οργάνου περιορίζεται από τον παράγοντα FWHM 
του προφίλ του οργάνου.  
     
Πιο συγκεκριµένα, 
 
   FWHM = (dλ2 (σχισµής) + dλ2

(ανάλυσης) + dλ2 (γραµµής)) 1/2 

 

 



Όπου, 
 
   dλ2 (σχισµής) →∆ίοδος δακτυλίου καθοριζόµενη από το πεπερασµένο πλάτος των 
σχισµών του φασµατόµετρου και από την γραµµική διασπορά του φραγµατος. 
    
   dλ2 (ανάλυσης) →Η περιορισµένη ανάλυση του φασµατόµετρου που περιλαµβάνει 
αποκλίσεις του συστήµατος, φαινόµενα περίθλασης του συστήµατός µας καθώς και το 
πάχος της γραµµής εκποµπής του laser του συστήµατος *.  
 
και, 
   dλ2 (γραµµής)→ το φυσικό πάχος γραµµής της φασµατικής γραµµής που εξετάζεται. 
 
Αυτός ο παράγοντας FWHM αποτελεί το όριο της ανάλυσης του φασµατόµετρου. 
 
* Στην περίπτωση που το φασµατοσκοπικό όργανο εξετάζει µία γραµµή εκποµπής laser. 
 
 
 

Πως υπολογίζουµε το FWHM του προφίλ του οργάνου; 
 

• Το προφίλ του οργάνου FWHM είναι κάτι το οποίο µπορεί να µετρηθεί 
πειραµατικά.  

• dλ2 (γραµµής): Παρατηρώντας και µόνο την γραµµή εκποµπής ενός laser µε ένα 
φασµατόµετρο, µπορούµε να περιορίσουµε την διεύρυνση του FWHM εξαιτίας 
του φυσικού εύρους της φασµατικής γραµµής **. 

• dλ2 (σχισµής): Η δίοδος δακτυλίου εξαιτίας του πεπερασµένου πλάτους των σχισµών 
και του φράγµατος του φασµατόµετρου µπορεί να υπολογισθεί. 

• dλ2 (ανάλυσης): Η περιορισµένη ανάλυση του φασµατόµετρου είναι κάτι το οποίο 
µπορεί να βρεθεί γνωρίζοντας τις υπόλοιπες µεταβλητές της εξίσωσης FWHM. 

 
**∆είτε το επόµενο διάγραµµα για να κατανοήσετε την θερµική διεύρυνση µιας γραµµής 
και την στιγµή τις κορυφές που αντιστοιχούν στους διαµήκεις ρυθµούς laser µέσα στο 
συγκεκριµένο εύρος γραµµής. 



 
 
ΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΥΜΕ  ΤΟ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ (BANDPASS) 
 
Μπορούµε να εφαρµόσουµε, για αυτό το σκοπό, την εξίσωση (1), πιο πάνω. 
 
Εποµένως, σύµφωνα µε την εξίσωση (1) 
 
BP = W × Rd 
 
Όπου W είναι το πλάτος της σχισµής της εισόδου ή το πλάτος της εξόδου (όποιο είναι 
µεγαλύτερο). 
 
Εποµένως, οφειλόµενη στην εξίσωση (1) 
 
BP = WmFN (2cosθdiff)                          (2) 
 
Έτσι, αν θέλουµε να πετύχουµε µια συγκεκριµένη δίοδο δακτυλίου, µπορούµε να 
διαλέξουµε την κατάλληλη αξία του πλάτους της σχισµής, W,δίνοντας και τις άλλες 
τιµές του m,F,N  και cosθdiff. 
 
 
 



ΕΠΙΠΛΕΟΝ ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΤΗΣ ΣΧΙΣΜΗΣ  W: 
 
Θα µπορούµε να τονίσουµε, ότι έχουµε 2 σχισµές, τη σχισµή εισόδου και τη σχισµή 
εξόδου σε ένα µονοχρωµάτορα. Φυσιολογικά, οι δυο σχισµές πρέπει να συζευγνύονται, 
έτσι ώστε η σχισµή εξόδου να είναι η απεικόνιση της σχισµής εισόδου. Ωστόσο, αυτή η 
διαπίστωση δεν αποτελεί πάντα κάθε περίπτωση. Έτσι, προτείνουµε ότι η τιµή W 
τοποθετούµενη στον τύπο (2) πιο πάνω, είναι η µικρότερη από τις δύο σχισµές στην 
περίπτωση που είναι συζευγµένες. Εάν δεν συζευγνύονται,  τιµή W πρέπει να είναι το 
µέρος της µικρότερης σε πλάτος σχισµής, το οποίο απεικονίζεται πάνω στην µεγαλύτερη 
σχισµή. 
 
 

 
 
 
Παρουσιάζουµε στο διάγραµµα 3 ,µια βιβλιογραφική περίπτωση στην οποία το εύρος 
ζώνης είναι υπολογισµένο σε σχέση µε την είσοδο του εύρους της σχισµής. 
 
 
   Στην περίπτωση που µελετάµε, στην εργαστηριακή µας άσκηση, όπου ο αριθµός 
συστάδων ανά χιλιοστόµετρο είναι 3600, υπολογίζουµε ότι µπορούµε να πετύχουµε 3 
φορές πάνω καλύτερη δίοδο δακτυλίου από ότι σε εκείνη που αντιστοιχεί στην 
περίπτωση 1200 συστάδων ανά χιλιοστόµετρο, µε δεδοµένο ότι οι άλλοι παράγοντες 
είναι ίσοι. 
   Για να πετύχουµε το καλύτερο αποτέλεσµα που µπορεί να επιτευχθεί µε ένα ccd 
βασισµένο σε µονοχρωµατική δέσµη, πρέπει να προσέξουµε ότι κάθε ccd pixel,είναι 
ισοµεγέθες µε το ενεργό µέγεθος της σχισµής. Εποµένως, πρέπει να έχουµε πάντα στο 
νου µας το µέγεθος του pixel. 
 



 
ΛΟΓΟΣ  ΣΗΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣ ΘΟΡΥΒΟ 
 
 
Πρέπει να έχουµε υπόψιν µας ότι  συχνά  η περιοχή ccd είναι  πολύ µικρή αφού συνήθως 
το ccd έχει  εµβαδόν 20 µm × 100µm ή ακόµα µικρότερο. Αυτό σηµαίνει ότι το ολικό 
σήµα πρέπει να συγκριθεί µε τον οπτικό θόρυβο, που είναι ανεξάρτητος από το προς 
µέτρηση οπτικό σήµα .Αυτό περιγράφεται µε την λεγόµενη αναλογία σήµατος µε θόρυβο 
ή απλά S/N.Αυτό µπορεί να προσθέσει µια ακόµη αβεβαιότητα στο προς µέτρηση µήκος 
κύµατος και εποµένως έχουµε την σχέση:  
 
FWHM= (dλ²(σχισµής)+ dλ²(ανάλυσης)+ dλ²(γραµµής)+ dλ²(S/N))1/2 

 
 
Η τελευταία σχέση είναι κατάλληλη όταν έχουµε να κάνουµε µε αδύναµες γραµµές 
πηγών ή γραµµές µε την παρουσία υπολογίσιµου οπτικού βάθους.  
 
Εφαρµογή Θεωρίας Μονοχρωµάτορα στη σχεδίαση φασµατογράφου 1 

µέτρου. 
 
Έχοντας συζητήσει µε κάποιες λεπτοµέρειες τη σχεδίαση µονοχρωµάτορα, εστιάζουµε 
τώρα σε συγκεκριµένη  υλοποίηση της ώστε να έχουµε επαρκή προσέγγιση στο 
θεωρητικό όριο.  Έχουµε διαθέσιµο κοίλο κάτοπτρο αλουµινίου ανακλαστικότητας 
περίπου 93%,  εστιακή απόσταση  914 mm,  και διάµετρο152 mm.  Η κατάσταση αυτή 
φαίνεται στο σχήµα   2,   στο επίπεδο xy. 
 
 
 
 

 



 
 
Στο επίπεδο  xz, η όψη µπορεί να περιγραφεί όπως φαίνεται στο σχήµα  : 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα :  A: input slit, B: Concave Μirror, C :  Grating , D Spectrum image 
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Παράγοντες που επηρεάζουν την αποδοτικότητα φράγµατος 
 
 
 
Η αποδοτικότητα εξαρτάται από: 
 
  

•  m (τάξη περίθλασης) 
•  γωνίες πρόσπτωσης και περίθλασης  
•  λ/d 
•  πόλωση   

   P- Plane => δεν παρουσιάζει ανωµαλίες 
   S- Plane => παρουσιάζει ανωµαλίες  
 
P-επίπεδο είναι φως  TE πολωµένο   
S- επίπεδο είναι φως  TM πολωµένο  
 
 
 
 

Cherny Turner Monochromator 
input 

output 

grating 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το ως άνω γράφηµα δείχνει την αποδοτικότητα, δηλαδή το ποσοστό της έντασης που 
κατευθύνεται, λόγω περίθλασης,  προς ορισµένη γωνία, εξαρτάται από το µήκος κύµατος.  
 
Ασκηση: 
  Θεωρείστε το φράγµα µε τις ακόλουθες παραµέτρους:  
 Εστιακή απόστ.(mm)     Αριθµός χαραγ./mm        λ φωτοβολ.        Γων. Φωτοβολ.     ∆ιαστάσεις χάραξης  
                                                                                                                                                (Ηx W) 
 998.8                         2400                   580 nm           44.2°         30mm x 80mm 
 
(α) Να προσδιορίζετε τη διακριτική ικανότητα για το φράγµα αυτό. (β)  Ενας 
µονοχρωµάτορας κατασκευάζεται µε χρήση του φράγµατος αυτού , µε σχισµές εισόδου 
και εξόδου των 50µm. Να προσδιορίσετε στην έξοδο του µονοχρωµάτορα τον παράγοντα 
πλακός , δηλαδή το µέγεθος  δλ/δx ,  όπου  δx είναι το εύρος της σχισµής  (γ) Να 
προσδιορίσετε τη διακριτική ικανότητα σε µονοχρωµάτορα  για τα ως άνω εύρη σχισµών. 
Εξετάστε την περίπτωση µε µεγέθη σχισµών  20 µm, και 10 µm 
 
Λύση: 

λΒ 

m1 <m2 <m3 

m1 

m2



 
(α)  Είναι  λ/∆λ = Αρ. χαραγών s x m = 192 000.  Ετσι, για  λ=580 nm,  έχουµε  
 ∆λ= 3 x10-3 nm 
 
(β) 
 Παράγων πλακός: 
dλ/dx = d(  2 cosθdiff) /( m f) = (  2 cosθdiff) /(Ν m f) ≈ 2  /(2400mm-1 x  
1000mm)= 2 nm/ (2400 x 1000 x 10 -6 mm)  =0.83 nm/  mm 
 
(γ) Το καλύτερο που αναµένουµε είναι, ως προς την ακρίβεια,  ∆λslit = (0.83 nm/  
mm)x 50 µm=0.04 nm.  
 Για την περίπτωση των  10 µm, παίρνουµε, ∆λ≈0.008 nm.  Να προσέχετα, ωστόσο, για 
φαινόµενα περίθλασης στις σχισµές, αφού σε αυτά τα µεγέθη σχισµής είµαστε  σε 20  
(10) φορές µικρότερη διάσταση του µήκους κύµατος για ορατό φάσµα (υπέρυθρο 1 µm). 
 
 
1. Φράγµατα διάδοσης 
 Στην περίπτωση αυτή, έχουµε την απλοποιηµένη έκφραση, 
 
d sin θm,i=m λi 

 
όπου  i   είναι ο δείκτης για το µήκος κύµατος υπό θεώρηση, υποθέτοντας ότι η δέσµη 
φωτός είναι κάθετη προς την επιφάνεια του φράγµατος. Στην πραγµατικότητα, έχουµε 
κάποια, έστω και πολύ µικρό,  απόκλιση από την εντελώς κάθετη πρόσπτωση, και έτσι η 
ακριβής  έκφραση είναι:  
    
  ± d sinθin+ d sin θm,i=m λi 

 
µε  θin  πολύ κοντά στο µηδέν , και έτσι  sinθin ≈ θin.  Για συµµετρικές τάξειςFor 
symmetrical orders, we have :  
   
d θin – (-d θin)   +  d sin θm,i   - d sin θ-m,i = 2 m λi 

 
or  
   θin +    sin θm,i   =  m λi/d      (1)  
 
etc. 
 
and  
 
θin=  m λi/d   - |sin θm,i|  
    
Αυτό µας δίνει µια εκτίµηση του θin. Αλλάζοντας µε πολύ µικρά βήµατα την γωνία 

(κλίση - προσανατολισµό) του grating, µπορούµε να µειώσουµε πάρα πολύ την απόλυτη 
τιµή της θin µέχρι να µηδενιστεί εντός των πειραµατικών σφαλµάτων. Σε αυτή την 
περίπτωση οι γωνίες θm,i και θ-m,I θα πρέπει να είναι ίσες και µε αυτό τον τρόπο µπορεί 



να απαλλαχθούµε από ένα συστηµατικό σφάλµα. Αυτό το συστηµατικό σφάλµα µπορεί 
να είναι το σηµαντικότερο σε σφάλµατα µήκους κύµατος της τάξης 5-20nm!! αν  δεν  
δώσουµε αρκετή σηµασία για να εξασφαλίσουµε την καθετότητα της δέσµης προς το 
grating.    
Από την άλλη µεριά, µε τη χρήση µιας πρότυπης (καλιµπραρισµένης- calibrated) 
φασµατικής γραµµής λcalib, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση (1) για να 
προσδιορίσουµε την τιµή της θin , και η οποία µπορεί να µας δώσει τις άγνωστες 
φασµατικές γραµµές σε σχέση µε την γραµµή λcalib . Για πρότυπη γραµµή µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί, µια γραµµή από το φάσµα του Hg και συγκεκριµένα αυτή στα 586 nm, 
και έτσι να καθοριστεί  η τιµή του µήκους κύµατος στα 588nm, σε σχέση µε την πρότυπη 
γραµµή. Αν εργαστούµε στη 4η τάξη, τότε η πειραµατική απόκλιση από την 
αναµενόµενη διαφορά των 2 nm είναι φυσιολογικά περίπου 1nm, που υποδεικνύει το 
αναµενόµενο στατιστικό σφάλµα στον καθορισµό της κορυφής που αντιστοιχεί στα 588 
nm - κίτρινη γραµµή. ∆εν θα πρέπει να ξεχνάµε  ότι το σφάλµα αυτό δεν περιλαµβάνεται 
σε αυτά που συζητήθηκαν παραπάνω και το οποίο οφείλεται στην µη καθετότητα της 
δέσµης αλλά και ίσως σε άλλους παράγοντες.       
This gives us an estimate   of   θin. By changing in very small steps the orientation of the 

grating, we may reduce very much the  absolute value of θin until it is zero within errors. 
In this case, the angles θm,i and θ-m,I should be equal, and in this way, we may get rid of 
one important systematic error. This systematic error may lead to wavelength errors of 
the order of 5-20 nm!! If we donnot pay enough  attention to assure a perpendicular to the 
grating beam. 
Οn the other hand, by using a calibrated spectral line λcalib , we may use equation (1) to 

determine the value of θin  , which we may use to determine unknown spectral lines  with 
respect to the line λcalib. Thus, we may use as calibration line the one at 586 nm of the Hg 
spectrum, and therefore determine the value of wavelength of the line at 588 nm with 
respect the calibration line. If we work with the 4th order, then the experimental deviation 
from the expected 2 nm difference is normally around 1 nm, which indicates the  
expected statistical error in determining the peak corresponding to the 588 nm  yellow 
line. Remember, that this error does not include the systematic error discussed above, 
which is due to the non perpendicular beam and perhaps to other reasons. 
 

 
 
Vibrational spectroscopy. Atom spectroscopy: 
http://www.tau.ac.il/~phchlab/Spect2005/Spectroscopy2005-6.pdf 
Grating theory files: 
1. GratingTheory-joa4_5_026 
2. http://www.stsci.edu/stsci/meetings/nhst/talks/ErikWilkinson.pdf 
3. http://www.physics.arizona.edu/~haar/ADV_LAB/ROWLAND.pdf 
ROWLAND. PDF 
4. Optical grating fabrication: 
4.1 http://snl.mit.edu/papers/papers/2002/cc_SPIE2002.pdf 
αρχείο:ΝanometerAccurateGrating…. 
4.2 GratingFabricationInterferenceLaserBeams 
 



 


