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Contextualizacion
Conocimiento previo dictado en la materia Marco teorico de difraccion (Fisica 2)
* Difraccion de Fresnel y Fraunhofer * Formula de difraccion de Kirchoff
* Difraccidn por una rendija * Aproximaciones de Fresnel y Fraunhofer
* Lentes y sistemas formadores de imagenes * Aberturas rectangulares y circulares

* Resolucion de sistemas formadores de imagenes
* Difraccion por N rendijas en una pantalla opaca
* Redes de difraccion

* Aplicaciones espectrales
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Esquema de la clase

* Repaso y actividades demostrativas
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Repaso
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Difraccion por una rendija
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Actividades demostrativas s

https://www.arborsci.com/ https://physics.nyu.edu/
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Red de difraccion — Fuente monocromatica s

Una red de difraccion es un arreglo periddico (por ejemplo, de rendijas/ranuras) estructurado en un tamano
comparable al de longitud de onda de la luz.

Intensidad de luz difractada en un angulo 0
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Red de difraccion — Fuente no monocromatica e

Si la luz es no monocromatica, se dispersa en angulos diferentes segtin la longitud de onda.

Thorlabs.com

Ecuacion general de la red

_ dsene = mA

d(senb — senfy) = ma i Red La dispersion aumenta
m=0,+1,+2,.. e y, con el numero de

. ) . L S i Om orden, la densidad de
Dispersion angular Dispersion lineal "--‘-::;_-__.‘:jt}‘:: s lineas de la red, y la

dé,, m Om~Vm/D  dyn, mD distancia a la pantalla.
d1  dcosé,, dA  dcosb,, D
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Red de difraccion — Eficiencia de dispersion e

Una red de difraccion puede optimizarse para tener maxima eficiencia de dispersion a una dada A a cierto m
De otra manera, solo el ~10% de la luz es dirigida, por ejemplo, al primer orden.

—— Se hace coincidir el angulo de refraccion a la salida de la red con el angulo de maximo de difraccion

. , n
Imagen de microscopia Ecuacion de lared: dsenf = mA,m =0,+1,+2, ...
electronica de una red Blaze
seneé
s ~ Ley de Snell: nsend = sen(§ + 6) — tand =
.~ 0 n — cosbp
)
Id Angulos pequenos —send(n — 1) = senfy
0
https://raith.com/ i Maxima eficiencia de dispersion (m =1): Az = (n — 1)dsend

Con esta técnica >70% de la luz puede ser dirigida al orden deseado
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Espectrometro — Construccion 45

Se puede medir un espectro de luz estudiando la longitud de onda e intensidad en funcidon de la posicion,
para un dado orden de difraccion.

Rendija
Detector

C ‘ Red

Fuente de luz

Se rota la red de difraccion desplazando el Se mide el espectro con un arreglo de
espectro sobre una rendija frente al detector pixeles con la red de difraccion fija



Espectrometro — Construccion
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T=50°

Se puede medir un espectro de luz estudiando la longitud de onda e intensidad en funcidon de la posicion,
para un dado orden de difraccion.

Fuente de luz

Montaje en el laboratorio

il

OOOOO
ooooooo
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CCD
A
Objetivo |
11
Rendija W,,
v Red
Lente Lenze de
colimadora
enfoque

Limitantes de resolucion espectral ——» - ’

Red de difracciéon ~ Sensor CCD Rendija Lentes

Thorlabs.com
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Espectrometro — Resolucion 60

Resolucion espectral: Minima separacion entre longitudes de onda que se puede resolver (AA)
Poder resolvente de una red de difraccion (Criterio de Rayleigh) mAA = A/N

Maximos de intensidad: dsend = mA,m =0,+1,+2, ...

Distancia al minimo de intensidad adyacente: /N

A
Poder resolvente: R = — = mN = 1 x (600 lineas/mm X 20 mm) = 12000

AA

La situacion optima es iluminar la totalidad de la red de difraccion (ni por

exceso ni por en defecto), igualando la apertura numerica del dispositivo.

mA m(A+ AL) dsenf

Intensidad de maximos primarios Subiluminado Sobreiluminado Situacion Optima

2 A A A
I — IONZ (Sen(ﬁ))
P
B

Apertura numerica . | |

AN = nsena Red

Lente colimadora
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Espectrometro — Resolucion S,

Resolucidn espectral: Minima separacion entre longitudes de onda que se puede resolver (AA)

Resolucion impuesta por el detector
CCD

Criterio de Nyquist: La frecuencia de muestreo debe ser al menos el

doble de la maxima contenida en la sefnal A
| —— 2 pixeles para resolver AL A
Rendija B d
Dispersion lineal: Im _ mf
v Red dA  dcosé >~
Lente Lente d ' m
colimadora chte de
enfoque
Tomandom =1, 1/d = 600 1/mm dsend, = 4 > 0, ~ 20° f S Y1 _ f ~ 0_04@
A =600 nm dA  dcos6, nm
, ~ , 2 pixeles =20 um dA
CCD de 2048 pixeles con tamafio de pixel W, = 10 um > Accp= — (ZWp) ~ 0.5 nm

dy,
Ancho de la CCD ~ 2 cm

A

da
Rango de A en CCD—> A — Ao = E@Vp % (N° de pixeles) ~ 500 nm —» Por ¢j. de 400 a 900 nm
1




Espectrometro — Resolucion
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T=80’

Resolucidn espectral: Minima separacion entre longitudes de onda que se puede resolver (AA)

Resolucién impuesta por la rendija y aberraciones opticas

Ancho de la imagen de la rendija en el plano de deteccion

Espectro de lampara de Xe (datos de Newport)

Ensanchamiento por aberraciones

T
—>VVI = ( 2 +@)1/2 _>‘<_

Ancho de la rendija

1.0 - ————————— 005 Demagnificacion del sistema optico
W, =760 pm -  /
. 08 We =120 pm {0.04 Si W; { laresolucion T, hasta alcanzar W; ~ W
(U 4
3 .
> 06} 1003 Espectro del cielo nocturno tomado con W, de 50 a 400 um
S
c 04l 10.02
9
i=
02} 10.01
Universidad de Sheffield, Reino Unido
0 . 1 L 1 \ ] \ ] . 1 : I 4 000 D. . . 1 t ~ d d.. . 1 1 .y
400 600 800 1000 1200 1400 1600 ISminuir €l tamano ac rendija mejora la resofucion, pero
Longitud de onda (nm) disminuye la intensidad

En ultima 1nstancia, la sefial medida resulta de la convolucion

entre la respuesta del espectrometro y lo que se quiere medir

— Sy = 5,(4) * Rr(4)
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Espectrometro — Rendimiento =00

En sintesis, los factores que limitan el rendimiento de un espectrometro son:

 La red de difraccion: afecta a la resolucion espectral e intensidad de luz que llega al detector
* El detector: afecta a la resolucidn espectral y sensibilidad en la intensidad
* La rendija de entrada: afecta a la resolucion espectral e intensidad de luz de entrada

* Magnificacion y aberraciones: afecta a la resolucion por tamano y calidad de imagen en el detector

Respuesta espectral de red de difraccion Respuesta espectral de CCD de Si Aberracion cromatica de una lente
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Espectroscopia de absorbancia

La absorbancia de una sustancia mide la atenuacion de la luz que la atraviesa

El campo E, luego de atravesar una distancia /, resulta

= koi(4) = = (n(4) + ix(1))
ha

E = Eoei(koﬁ(l)l—wt) — Eoei(kon(ﬂ)l—wt)e—rc(l)l

Thorlabs.com

1(A) Solucion
I(/l) — |E|2 = 10 (/1)8_'((’1)1 —> T(/l) = = e_"()‘)l absorbente
Iy(A)
. (1) )
Absorbancia: A = k(1) = —In
2 (lo(/l)

ey de Beer-Lambert

A= [
Coeficiente de absorcion molar

Adaptado de A. Chacin et al., Informe de Laboratorio 2, 2024
Concentracion
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Experimentos propuestos T=110

* Caracterizar redes de difraccion (600 y 1200 lineas/mm): Determinar a y d

* Estudiar la respuesta en intensidad del sensor de luz (camara CCD) por ley de Malus
y segin tiempo de exposicion

* Disefiar y construir un espectrometro con los elementos que considere adecuados

* Evaluar la funcion respuesta del dispositivo para diferentes aperturas de rendija

* Calibrar el dispositivo midiendo el espectro de una fuente de
luz y comparando con el espectrometro comercial de Thorlabs

* Realizar mediciones de absorbancia y/o espectros de emision




