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1 Einleitung

Zu den wichtigsten Sinnen des Menschen gehort das Sehen. Obwohl nur ein geringer Teil
des elektromagnetischen Spektrums durch die Augen wahrgenommen werden kann, sind
die Informationen die durch das sichtbare Licht gewonnen werden kénnen sehr umfang-
reich. Dabei kann das menschliche Auge nicht nur Informationen iiber die Helligkeit, also
die Intensitdt gewinnen sondern auch die Farbe und damit auch die Wellenléingen von
gestreutem Licht unterscheiden.

Auch technisch betrachtet ist der Bereich des sichtbaren Lichts von grofler Bedeutung. So
konnen mit Hilfe von elektromagnetischer Strahlung Informationen iibertragen, gewon-
nen und gespeichert werden. Ein wichtiges Hilfsmittel hierbei stellt die Spektralanalyse
dar. Hierbei wird die Intensitét einer elektromagnetischen Strahlung in Abhéingigkeit der
Frequenz untersucht. In diesem Versuch werden verschiedene Spektren untersucht und
ausgewertet.

2 Physikalische Grundlagen

Im Folgenden sollen die zur Versuchsbeschreibung wichtigen physikalischen Grundlagen
genannt und erldutert werden.

2.1 Licht und Sehen

Das nachweisbare elektromagnetische Spektrum erstreckt sich von Wellen mit einer Wel-
lenldnge von mehreren tausenden Kilometern und damit einer Frequenz im Bereich von
mehreren Hertz bis hin zu den den kurzwelligen Strahlungen von wenigen Femtometern
und einer Frequenz 1023Hz. Fast alle Teile des Spektrums finden heute Anwendung in
Medizin, Forschung und Technik. Rundfunk und Mikrowellen haben dabei eine groflere
Wellenléinge als sichtbares Licht, wihrend Rontgen- und Gamma-Strahlen zu den kurzwel-
ligen Strahlungen mit Wellenléngen kleiner als die des sichtbaren Bereichs des Spektrums
gehoren.

Im Versuch wird ausschliefllich der Bereich der sichtbaren elektromagnetischen Strahlung
zuziiglich des ultravioletten und des infraroten Spektrums betrachtet. Die Wellenléingen
dieser Strahlungen liegen im Bereich von 1nm bis hin zu 1000nm, wobei nur ein Teil von
400nm bis hin zu 750nm dieses Spektrums durch das Auge wahrgenommen werden kann
und somit zum sichtbaren Licht gehort. Wellen mit einer Wellenldnge von ca 10nm bis
hin zu 400nm gehoéren zum ultravioletten Spektrum, wohingegen Wellen mit einer Wel-
lenléinge grofler als 750nm zum infraroten Spektrum gezéhlt werden.

Das Sehen wird physiologisch durch zwei verschiedene Strukturen im Auge vermittelt.
Dabei spielen die Zapfen und Stédbchen auf der Retina des Auges die hauptséichliche Rolle.
Die Stébchen sind dabei intensitdtsempfindlicher als die Zapfen, kénnen aber keinen Far-
beindruck vermitteln. Farbiges Sehen wird durch die Stdbchen vermittelt, die allerdings
nur bei héheren Intensititen einen Sinnesreiz hervorrufen. Es gibt drei verschiedene Arten
von Zépfchen in der Netzhaut, die bei unterschiedlichen Bestrahlungswellenléingen (blau
430nm, griin 530nm, gelb/rot 570nm) empfindlich sind. Durch die unterschiedlich starke
Reizung dieser Zidpfchen kann so einfallendem Licht ein Farbeindruck zugeordnet werden.



2.2 Licht und Materie

Elektromagnetische Wellen und Materie kénnen interagieren. Einerseits konnen Lichtwel-
len von einem Korper emittiert und absorbiert werden, andererseits kann Licht an Korpern
reflektiert und durch den Koérper transmittiert werden.

2.2.1 Reflexion und Transmission

Jeder Korper besitzt aufgrund des Aufbaus aus Atomen spezielle Eigenschaften (Dielek-
trizitdt und Permeabilitit) gegeniiber elektrischen und magnetischen Feldern und somit
auch gegeniiber elektromagnetischen Wellen. Das unterschiedliche Verhalten verschiede-
ner Korper fithrt in der Optik zur Definition einer Materialkonstanten, der Brechzahl.
Diese ergibt sich aus der Modellvorstellung von Materie als freie Dipoloszillatoren. Die
Brechzahl eines Mediums ist im allgemeinen Wellenlédngen- bzw. Frequenzabhéngig. Die-
ser Effekt wird als Dispersion bezeichnet. In doppelbrechenden Medien ist die Brechzahl
zusétzlich von der Richtung der einfallenden Lichtwellen abhéngig.

Mit Hilfe des Brechungsindices (entspricht dem Realteil der Brechzahl) kann bei einem
Ubergang zwischen zwei Medien einerseits mit Hilfe des snelliusschen Brechungsgeset-
zes die Fortpflanzungsrichtung und andererseits mit Hilfe der fresnelschen Formeln die
Amplitude und damit die Intensitéit von transmittierten und reflektierten Lichtwellen be-
rechnen. Aufgrund der Dispersion ist die Intensitét reflektierter und transmittierter, sowie
die Fortpflanzungsrichtung transmittierten Lichtwellen bei einem Ubergang ebenfalls wel-
lenldngenabhéingig.

2.2.2 Brechung und Beugung

Elektromagnetische Wellen werden beim Ubergang von einem Medium in ein anderes Me-
dium mit einem anderen Brechungindex gebeugt. Ist der Ubergang von einem Medium mit
einem geringeren in ein Medium mit gréflerem Brechungsindex werden Lichtstrahlen zum
Lot der Ubergangsfliche hin gebrochen. Aufgrund der Dispersion kann bei der Brechung
an einer Oberflidche Licht spektral zerlegt werden. Ein Prisma, an dessen Kanten das Licht
beim Eintritt und beim Austritt gebrochen wird, eignet sich daher zur spektralen Zerle-
gung von Licht. Dabei wird kurzwelliges Licht starker gebrochen als langwelliges Licht.
FEine andere optische Methode fiir die spektrale Zerlegung von Licht bietet die Beugung
und Interferenz am Gitter. Ein mehrfarbiger Lichtstrahl wird durch Beugung am Gitter
und der Interferenz der gebeugten Teilwellen spektral zerlegt. Hierbei sind die Maxima
hoherer Ordnungen fiir lange Wellenldngen unter einem grofieren Ablenkwinkel zu finden
als die entsprechenden Maxima kiirzerer Wellenldngen.

2.2.3 Absorption

Der Imaginérteil der komplexen Brechzahl fiithrt zu einer weiteren Materialkonstanten,
dem Absorptionskoeffizienten. Anschaulich sorgt eine Ddmpfung der Dipoloszillatoren fiir
eine Verminderung der Feldamplitude und fiithrt somit zu einer Intensitéatsschwichung bei
der Transmission durch ein Medium. Die Energie des absorbierten Lichts wird meistens in
Wirme umgesetzt.



Der Absorptionskoeffizient ist wie der Brechungsindex auch frequenzabhéngig. In durch-
sichtigen Medien ist der Absorptionskoeffizient fiir den Bereich des sichtbaren Lichts re-
lativ gering, so dass die Intensitit des transmittierten Lichts nur gering vermindert wird.
Wellenléingenbereiche in denen ein Medium eine grofle Absorptionfihigkeit aufweist sind
meist Bereiche anormaler Dispersion, das heifit der Brechungsindex nimmt mit zunehmen-
der Wellenlénge ab. In Bereichen normaler Dispersion dagegen nimmt der Brechungsindex
mit Wellenlénge zu.

Als idealisierter Fall einer Absorption ldsst sich der Schwarze Korper bezeichnen. Ein
idealer schwarzer Korper absorbierte elektromagentische Strahlung unabhéngig von der
Wellenlinge zu 100%. Reflektion und Transmission eines schwarzen Korpers verschwin-
den.

2.3 Lichtquellen

Als Gegenteil einer Absorption ldsst sich die Emission von elektromagnetischen Wellen
bezeichnen. Jede elektromagnetische Welle geht urspriinglich von einer Quelle aus. Licht-
quellen, also Korper die elektromagnetische Wellen im Bereich des sichtbaren Lichts emit-
tieren lassen sich aufgrund ihrer Emissionseigenschaften in zwei Gruppen einteilen, die
thermischen und die nichtthermischen Strahler. Im Folgenden werden fiir beide Gruppen
einige Beispiele genauer beschrieben.

2.3.1 Schwarze Koérper als Strahler

Der ideale schwarze Korper emittiert aufgrund seiner Temperatur elektromagnetische
Strahlen einer bestimmten Wellenldnge. Dabei héngt nicht nur die Lage des Maximums
des emittierten Spektrum, sondern auch die emittierte Leistung von der Temperatur des
Strahles ab. Auch die minimal emittierte Wellenléinge verschiebt sich mit steigender Tem-
peratur in Richtung hochenergetischer kurzwelliger Strahlungen.

Die spektrale Zusammensetzung von Licht emittiert durch eine thermische Lichtquelle wird
oft mit der Strahlungscharakteristik eines schwarzen Strahlers einer bestimmten Tempera-
tur verglichen, was zur Einfithrung der Farbtemperatur fithrt. Licht mit einer Farbtempe-
ratur von ca. 1800K wirkt dabei rotlich wiahrend Licht der Temperatur 16000K bléulich
erscheint.

2.3.2 Elektrische Strahler

Die klassische Art von Lichtquellen bilden die elektrischen Strahler. In ihnen wird meist
ein Wolfram-Draht unter einer Schutzatmosphére von Stickstoff, die ein Oxidieren verhin-
dert, durch elektrischen Strom auf Temperaturen um 2400°C' erwérmt. Dabei emittiert
der Glithdraht Licht im Bereich des sichtbaren Spektrums. Spezielle Schutzatmosphéren
aus Krypton oder Xenon lassen dabei hohere Temperaturen des Glithdrahts zu, so dass
auch hohere Temperaturen und somit auch ,,weileres“ Licht erzeugt werden kann.

Noch hohere Temperaturen und groflere Strahlungsintensitéten lassen sich durch Lichtbo-
genlampen erzeugen. Hierbei werden Kohleelektroden durch die Hitze eines Lichtbogens
zwischen den Elektroden auf bis zu 3000°C' aufgeheizt. Die Enden der Kohleelektroden
wirken dabei als schwarze Strahler.

Etwas verwirrend scheint in diesem Zusammenhang der Name eines weiteren thermischen



Strahlers, der Kaltlichtquelle. Als Kaltlichtquelle werden normale elektrische Strahler be-
zeichnet, deren Spektrum einen geringen UV-Anteil enthélt.

2.3.3 Brennstoffstrahler

Die altesten Arten der Lichtquelle sind zweifellos alle Arten von brennenden Lichtquel-
len. Die durch die Oxidation von gasférmigen brennbaren Soffen frei werdende Energie
wird hierbei in eine Emission von elektromagnetischen Wellen umgesetzt. Ein groler Teil
der Energie wird dabei nicht im sichtbaren Lichtspekrum emittiert, sondern im infraroten
Bereich. Je nach Zusammensetzung der brennenden Stoffe erscheint die Flamme in einer
unterschiedlichen Farbung. Dies ist hauptséichlich auf Tonen im Soff zuriickzufithren. An-
hand einer Spektralanalyse kénnen so beim Verbrennen Riickschliisse auf die Art der im
Stoff befindlichen Ionen gezogen werden.

Fliissige Brennstoffe konnen in einer Starklichtlampe mit hoherer Lichtausbeute verbrannt
werden. Hierbei wird das emittierte Licht nicht von der Flamme erzeugt. Diese dient nur
zum Anheizen eines Glithstrumpfes, der fiir die Emission von Licht verantwortlich ist. Auf-
grund von auf den Glithstrumpf aufgebrachten Stoffen besitzt das von einem Glithstrumpf
emittierte Licht eine viel hohere Farbtemperatur als die Temperatur durch die Verbren-
nung erwarten liele. Grund hierfiir ist die geringe Emission von langwelligem Licht.

2.3.4 Kosmische Strahler

Die Sonne ist fiir die Erde die wichtigste Lichtquelle. Die Sonne emittiert wie alle anderen
Sterne auch elektromagnetische Wellen in allen Spektralbereichen, allerdings mit stark
unterschiedlicher Intensitit. Das extraterestrische Sonnenspektrum dhnelt dem Spektrum
eines schwarzen Strahlers bei 2900K. Durch Absorption in der Atmosphiére ist auf der
Erdoberflache die Sonnenemission mit der Emission eines schwarzen Strahlers bei 2500K
vergleichbar. Das auf der Erdoberfliche wahrnehmbare Sonnenspektrum hat so sein Maxi-
mum im Bereich des sichtbaren Lichts. (Vielmehr ist der Spektralbereich deshalb sichtbar,
da hier das Sonnenspektrum ein Maximum hat.)

Sehr grofle Teile des Sonnenspektrums stammen aus den oberen Schichten der Sonne. Diese
wird durch hochenergetische Strahlung aus dem Sonneninneren aufgeheizt und zum emit-
tieren im sichtbaren Bereich angeregt. Die Energie wird durch Kernprozesse im Sonnenkern
freigesetzt. Dabei entsteht sehr hochenergetische ~-Strahlung, die durch Absorbtion und
anschliefender Emission an den ,,Schalen® der Sonne immer wieder Energie verliert.

1805 entdeckte Frauenhofer bei einer Spektralanalyse der von der Sonne emittierten Strah-
lung mehrere schwarze Linien im kontinuierlichen Sonnenspektrum. Wie spéter gezeigt
wurde entstehen diese , Liicken“ im Emissionspektrum der Sonne teilweise durch Absorp-
tionen in der dufleren Sonnenoberfléiche, der Photosphire, was einen Riickschluss auf die
Elemente der Sonne zulie3. Heute werden viele Informationen im astronomischen Bereich
durch die Analyse von Emissionsspektren iiber den gesamten Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums gewonnen.

2.3.5 Chemische Strahler

Neben der Verbrennung kénnen auch andere chemische Reaktionen fiir die Emission von
Strahlungen herangezogen werden. Hierbei ist der Ubergang eines Elektrons von einem



angeregten Zustand in einen niederenergetischeren Zustand fiir die Emission einer elektro-
magnetischen Welle verantwortlich. Je nach Art der Anregung dieser Reaktion unterschei-
det man die Chemolumineszenz, eine Emission gespeist durch eine chemische Reaktion, die
Biolumineszenz, eine enzymatisch bedingte Emission, sowie die Fluoreszenz und die Phos-
phoreszenz. Die Fluoreszenz bezeichnet hierbei die Emission von Licht aufgrund einer An-
regung mit kurzwelligerer elektromagnetischer Strahlung, wie zum Beispiel UV-Strahlung.
Die Emission endet hier mit dem Beenden der Bestrahlung. Die Phosphoreszenz bezeich-
net einen dhnlichen Vorgang. Ein Stoff wird auch hier durch andere elektromagnetische
Wellen zum Leuchten angeregt. Allerdings sind die Leuchterscheinungen auch noch nach
Beenden der Bestrahlung sichtbar.

Anders als die oben genannten Emissionen, bis auf die Flammenfarbung mit Ionen, sind
die Spektren der hier genannten Strahlungen Linienspektren. Bei den Reaktionen werden
nur bestimmte Energiebetrige freigesetzt, was im Emissionsspektrum einer bestimmten
Wellenlénge entspricht.

2.3.6 Elektrisch angeregte Strahler

Nach einem &hnlichem Prinzip wie die chemischen Strahler kénnen verschiedene Stoffe zur
Emission von Licht durch das Anlegen eines elektrischen Feldes angeregt werden.

Gasentladungslampen In Gasentladungslampen werden die Atome des Gases in der
Lampe durch eine elektrische Anregung in einen Zustand versetzt, in denen sie dann
spontan in den Grundzustand zuriickfallen und dabei Licht emittieren. In den Nieder-
druckentladungslampen findet beim Anlegen einer Spannung eine Glimmentladung statt.
Auch hier sind die emittierten Spektren durch das Material in den Lampen bedingt, so
dass von Niederdruckentladungslampen je nach Stoff unterschiedliche Farben emittiert
werden. Eine spezielle Art der Niederdruckentladungslampe ist die Leuchtstoffréhre. Das
aktive Element Quecksilber emittiert bei einer Anregung Licht im ultravioletten Bereich.
An der Innenseite der Leuchtstoffrohren sind fluoreszierende Stoffe angebracht, die bei
Bestrahlung mit UV-Strahlung Licht im sichtbaren Spektrum emittiert.

Bei Anwachsender Stromdichte in den Lampen geht die Glimmentladung in eine Lichtbo-
genentladung iiber. In Hochdruckentladungslampen kann mit geringeren Spannungen eine
groBere Intensitéitsausbeute erziehlt werden. Sie werden unter anderem in Kinoprojektoren
oder als neue Generation von Autoscheinwerfern eingesetzt.

LED Die moderne Halbleitertechnik erlaubt das Fertigen von Halbleiterelementen, die
beim Anlegen einer Spannung Licht emittieren. Diese Bauteile werden als LED, Light
Emitting Diode, bezeichnet. Die Emission von elektromagnetischen Wellen erfolgt hier
beim Rekombinieren am p-n-Ubergang. Je nach verwendetem Halbleitermaterial ist die-
ser Ubergang strahlungslos oder wird mit von einer Emission bei einer bestimmten Wel-
lenléinge begleitet. Durch Einbringen einer fluoreszierenden Substanz kann das emittierte
Spektrum noch veréndert werden.

LASER Die Erzeugung von Laserlicht beruht auf der induzierten (stimulierten) Emis-
sion von Licht. Selbst die Abkiirzung ,,Laser” weist darauf hin: Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.



Durch die Zufuhr von Energie kann in einem Atom ein Elektron von seinem Grundzu-
stand in einen hoheren Energiezustand iiberfiihrt werden. Die dafiir notwendige Energie
kann durch die Absorbtion einer elektromagnetischen Welle aufgebracht werden. Das so
angeregte Atom ist nun in der Lage die zusétzliche Energie wieder durch die Emission
einer elektromagnetischen Welle abzugeben. Dabei wird eine Welle mit einer diskreten
Wellenléinge emittiert. Bei freien Atomen erfolgt die Emission spontan.

Bringt man allerdings die angeregten Atome in ein Lichtfeld mit geeigneter Wellenlénge,
so wird die Emission durch eine der Lichtwellen stimuliert. Ob ein Lichtfeld durch Emis-
sion verstarkt oder durch Absorbtion geschwicht wird, hidngt in erster Linie davon ab,
wie das Verhiltnis der im angeregten Zustand befindlichen Atome zu denen im Grund-
zustand ist. Im thermischen Gleichgewicht iiberwiegt nach der Boltzmann-Verteilung der
energetisch niedrigere Zustand. Soll Licht durch die induzierte Emission verstirkt wer-
den, so miissen mehr Atome im angeregten Zustand als im Grundzustand vorliegen. Der
Besetzungszustand, bei dem die energetisch hoheren Energieniveaus iiberwiegen, wird als
Besetzungsinversion bezeichnet.

Die klassischen Laser bestehen meist aus einem optischen Resonator, einer Anordnung aus
zwei (halbdurchléssigen) Spiegeln, zwischen denen das Medium der Besetzungsinversion
eingebracht wird. So verstarkt sich Strahlung innerhalb des Mediums durch induzierte
Emission. Ein Teil der Strahlung kann nun durch den halbdurchléssigen Spiegel entwei-
chen. Die fiir die Anregung der Atome noétige Energie kann von auflen elektrisch in Form
einer Gasentladung oder optisch durch Licht einer Gasentladungslampe zugefiithrt werden
(Der Vorgang der Energiezufuhr wird als Pumpen bezeichnet). Auch chemische Reaktio-
nen oder Elektronenstrahlen konnen zum Pumpen eingesetzt werden.

2.4 Spektralanalysen

FEin wichtiges Hilfsmittel zur Untersuchung von Strahlungen bietet die Spektralanalyse.
Genauer bezeichnet die Spektralanalyse oder Spektroskopie eine ganze Klasse von experi-
mentellen Verfahren zur spektralen Untersuchung von reflektierten, transmittierten oder
emittierten Lichtwellen. Der Begriff Spektrum bezeichnet hierbei die spezielle Abhéngig-
keit der Intensitét von der Wellenléinge bzw. Frequenz. Aufgrund der unterschiedlichen
Verteilung lassen sich drei grundlegende Arten von Spektren unterscheiden.

2.4.1 Arten von Spektren

Im Grunde lassen sich drei Arten von Spektren unterscheiden. Diese werden nach dem
Auftreten der spektralen Verteilung unterschieden.

Linienspektrum Das Linienspektrum zeichnet sich durch einzelne Linien bei verschie-
denen Wellenléngen aus. Es besteht aus einer oder mehreren Linien, die auf diskrete Ener-
gien hinweisen. Linienspektren sind charakteristisch fiir die Emission einzelner Atome oder
sehr kleiner Molekiile.

Bandenspektrum Das Bandenspektrum besteht dhnlich wie das Linienspektrum aus
einer Anzahl von Linien. Allerdings sind diese so angeordnet, dass sie sogenannte Banden
bilden. Zum Beispiel hat Quecksilber entweder ein Linien- oder ein Bandenspektrum. Die
Banden sind aufgrund der Wechselwirkung verschiedener Atome miteinander zu erklédren.



Welches Spektrum Quecksilber emittiert héngt in erster Linie vom Druck ab. So emittiert
es bei wenig Druck (p ~ lmbar) ein Linienspektrum und bei hohem Druck (p ~ 100bar)
ein Bandenspektrum. Bandenspektren sind charakteristisch fiir die Emission von Atomen
und Ionen, die miteinander wechselwirken und einfache Molekiile.

Linienspektrum Bandenspektrum kont.Spektrum

Abbildung 1: Der Vergleich der drei Arten von Spektren.

Linienspektrum Das Linienspektrum enthélt einen groffen Wellenldngenbereich. Es ist
oft bei der Emission komplexer Molekiile zu beobachten. Da alle Wellenldngen in einem
kontinuierlichen Spektrum zu beobachten sind erschwert das die qualitative Messung mit
dem Auge.

2.4.2 Spektrale Methoden

Je nach Aufgabe der spektroskopischen Untersuchung werden verschiedene Spektralana-
lysen vorgenommen.

Das Emissionspektrum ist die klassische Art der Spektralanalyse. Hierbei wird Licht aus
einer Lichtquelle in einem Spektrometer untersucht. Die Intensitét wird dabei absolut iiber
der Wellenldnge aufgetragen. Emissionsspektren eignen sich zur Untersuchung und dem
Vergleich verschiedener Lichtquellen.

Fiir ein Reflektionsspektrum oder Transmissionsspektrum werden zwei spektrale Messun-
gen benoétigt. Ein Emissionsspektrum der verwendeten Lichtquelle dient als Referenz. In
einem zweiten Schritt wird eine spektrale Messung vom reflektierten bzw. transmittierten
Licht vorgenommen. Der Vergleich dieser Messungen liefert dann ein Spektrum der reflek-
tierten bzw. der transmittierten Intensitéten.

Nach dem gleichen Prinzip funktioniert ein Absorbtionsspektrum. Auch hier muss ein
Emissionspektrum der verwendeten Lichtquelle als Referenz erstellt werden. Die spektrale
Untersuchung der transmittierten Wellen liefert beim Vergleich mit dem Referenzspek-
trum dann den Anteil der absorbierten Strahlungsintensitit pro Wellenlénge.

Wihrend das Emissionsspektrum meist die absolute Intensitidt in Abhéngigkeit von der
Wellenldnge darstellt, werden in Absorptions- und Transmissionsspektren meist relative
Intensitaten fiir einen Wellenldngenbereich dargestellt.

2.4.3 Spektroskopie

Die Moglichkeiten einer spektralen Untersuchung von Licht sind vielfiltig. Einige sollen
im Folgenden vorgestellt werden.



Handspektroskopie Eine qualitative spektrale Untersuchung von Licht ist mit Hilfe
eines Handspektrometers moglich. Hierzu wird das zu untersuchende Licht mit Hilfe eines
Prismas spektral zerlegt. Anhand einer im Gerét angebrachten Skala kénnen dann die
Wellenléngen(-Bereiche) abgelesen werden. Die Messung mit einem Handspektrometer
ermoglicht aufgrund der unterschiedlichen Empfindlichkeit des menschlichen Auges aber
keine Aussage iiber die Intensitdt der nachgewiesenen Wellenldngen.

Prismen- und Gitterspektrometer Ahnlich wie bei einem Handspektroskop wird bei
Spektrometern das einfallende Licht durch ein Prisma spektral zerlegt. Alternativ dazu
kann die Zerlegung auch durch ein optisches Gitter erfolgen. Mit Hilfe einer Photodiode
kann nun die Intensitit des spektral zerlegten Lichts bestimmt werden. Das Auflosungs-
vermogen von Spektrometern wird meist mit einer Spaltblende vor der Photodiode ver-
grofert. Aus dem Winkel zwischen Messarm der Photodiode und der optischen Achse lasst
sich so auf den untersuchten Wellenldngenbereich schlieflen. Unter der Beriicksichtigung
der Empfindlichkeit der Photodiode fiir den selektierten Welenlédngenbereich kann so die
absolute Intensitét dieses Bereichs ermittelt werden.

Durch die Verwendung von speziellen rdumlich ausgedehnten Photodioden oder mehreren
Spalten kénnen auch mehrere Wellenlédngenbereiche gleichzeitig erfasst werden.

Digitale Spektrometer Die moderne Halbleitertechnik erméglicht im Bereich der Spek-
troskopie die einfachere Spektralanalyse. Hierbei ermoglicht ein CCD-Sensor die gleichzei-
tige Bestimmung der Intensitét und der spektralen Zusammensetzung. Die Unterscheidung
verschieden Wellenldngen erfolgt beim CCD-Sensor dhnlich wie auch beim menschlichen
Auge durch die spezielle Anordnung verschiedener Bereiche, die fiir unterschiedliche Wel-
lenldngen eine unterschiedliche Sensibilitéit besitzen.

Ein CCD-Sensor besteht aus einer gewissen Anzahl elektrisch isolierter Halbleiterelemen-
ten. In diesen werden durch den inneren Photoeffekt Ladungen freigesetzt und auf einem
Kondensator gespeichert. Die Anzahl der in einem Zeitraum freigesetzten Elektronen kann
nach dem Ende der Aufzeichung digital ausgelesen werden. Durch die Wahl einer lingeren
Belichtungszeit kann so bei geringen Intensitdten eine Aufnahme erfolgen.

Als Nebeneffekt einer zu langen Belichtungszeit konnen bei zu hoher Intensitiat die Elek-
tronenspeicher iibersittigen, so dass keine Aussage mehr zur wirklichen Intensitédt mehr
moglich ist.

Fiir die Aufnahme der Spektren im Versuch wurde ein digitales Spektrometer mit einem
CCD-Chip mit 2048 Pixel verwendet.

3 Versuch und Auswertung

Als Versuch wurden verschiedene Emissionsspektren mit dem digitalen Spektrometer auf-
gezeichnet. Die Aufnahme von Reflexions- und Absorptionsspektren war leider auch nach
mehreren Versuchen nicht moglich. Allerdings wurden einige Transmissionsspektren auf-
gezeichnet. Im Folgenden werden nun die verschiedenen Spektren beschrieben.

3.1 Emissionsspektren

Die im Anhang befindlichen Spektren sind nummeriert..



. Das erste aufgenommene Spektrum zeigt das Emissionsspektrum der Umgebungsbe-
leuchtung aus dem Praktikumsraum. Dabei handelte es sich um eine Leuchtstoffrohre.
Am Spektrum sind sehr genau die Quecksilber-Linien aus dem Emsissionsspektrum
einer Quecksilberdampflampe zu sehen. Diese sind im Spektrum mit der Wellenléinge
markiert. Das kontinuierliche Spektrum um die HG578nm Linie, sowie die Linie bei
605nm sind durch Quecksilber in den Leuchtstoflampen nicht zu erklaren. Das Auftre-
ten keiner anderen Spektrallinien im sichtbaren Bereich schliefit dabei aber aus, dass
es sich um eine Linie eines Edelgases handelt. Vielmehr ist diese Linie wohl durch das
unbekannte Leuchtmittel in der Réhre zu erkléren.

. Diese spektrale Aufnahme zeigt die diffuse Auflenbeleuchtung. Da an diesem Tag die
Bewolkung keine direkte Untersuchung des Sonnenspektrums zulief3, ist keine direkte
Aufnahme vorhanden. Trotz der Bewolkung ist die Aufzeichnung eines charakteristi-
schen Sonnenspektrums gelungen. Das spektrale Maximum des emittierten Lichts ist bei
ca 500nm zu finden. Das Spektrum ist mit der Strahlungscharakterstik eines schwarzen
Strahlers bei 2500K vergleichbar. Ebenfalls gut zu erkennen sind die Frauenhoferlinien
im Sonnenspektrum. Diese sind auf dem Spektrum eingezeichnet. Sehr deutlich sind
hier die Linien A und B zu erkennen, die durch die Absorption in der Atmosphére ent-
stehen. Gut zu erkennen sind die C', F' und D’-Linien, welche durch Wasserstoff in der
Photosphére zu erkldaren sind. Die Natrium-Doppellinie D und D> sind nicht genau
auszumachen. Allerdings ist die Ds-Linie fiir Helium gut zu erkennen. Die restlichen
Linien entstehen durch Eisen bzw. Magnesium und sind ebenfalls gut zu erkennen.

. Diese Aufnahme zeigt ebenfalls die diffuse Aulenbeleuchtung und die schon in der Auf-
nahme vorher eingezeichneten Frauenhoferschen Linien. Als Unterschied zur vorherigen
Aufnahme wurde hier das Spektrum durch das Fensterglas aufgenommen. Hierdurch
sind zwei Verdnderungen zu erkennen.

Durch Reflexionen am &dufleren Glas der Doppelscheibe der Raumbeleuchtung sind ei-
nige der gut ausgepréigten Linien des Spektrums einer Leuchtstoffrohre auch auf dem
Spektrum der Aufibenbeleuchtung zu finden. Diese sind im Spektrum markiert.

Im zentralen Bereich des Spektrums von 400nm bis 600nm sind ansonsten keine Unter-
schiede zu der Spektralaufnahme ohne Fensterglas erkennbar, wohl aber in den Randbe-
reichen. Der UV-Spektralbereich von 300 — 400nm wird durch das Fensterglas deutlich
absorbiert. Der urspriingliche Verlauf ist im Spektrum als gestrichelte Linie zu beobach-
ten. Ebenfalls absorbiert wird der Spektralbereich iiber 600nm. Fensterglas absorbiert
also UV und IR-Bereich, nicht aber im Bereich des sichtbaren Lichts.

. Diese Aufnahme zeigt das Emissionsspektrum einer einfachen roten Laser-Diode. Die
Nennwellenlédnge dieser Diode betréigt 650nm - ein Standard fiir rote Laser. Dieses Spek-
trum entspricht dem erwarteten Lininenspektrum, obwohl das Laserlicht eine spektrale
Breite aufweist. Ursache hierfiir konnen Randeffekte in den Halbleiterbauteilen der La-
serdiode bzw. des CCD-Sensors sein.

. Dieses Spektrum wurde von einem Lasermodul mit griiner Emission aufgenommen.
Hierbei handelt es sich um einen Neodym-Yttrium-Vandanium-Oxid (kurz: Nd : YV Oy)
Laser, der eigentlich im infraroten Bereich bei 1064nm emittiert. Die griine Emission
wird hier durch eine Frequenzverdopplung bzw. Wellenldngenhalbierung auf 532nm in
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einem zusétzlichem Bauteil, einem Kaliumtitanylphosphat-Kristall (kurz: KT P) er-
reicht.

6. Diese Spektren wurden von einer blauen LED aufgenommen. Die Lichtleistung der ver-
wendeten LED ist allerdings sehr gering, was durch einen vermutlichen Defekt im Bau-
teil zu erklédren ist. Das erste Spektrum (a) entstand unter der vollen Raumbeleuchtung
und mit einer sehr langen Belichtungszeit (1s), so dass hier die diffuse Uberlagerung
des Leuchtstoffrohrenspektrum die Messung beeintréchtigt. Dennoch ist die Nennwel-
lenldnge der blauen LED von 478nm gut zu erkennen. Die zweite Aufnahme (b) mit
kiirzerer Belichtungszeit und digitalem Dunkelabgleich lieferte nun ein schérferes Spek-
trum der LED.

7. Das ,,beste” Spektrum lieferte die Untersuchung einer Weifllicht-LED. Das optisch ak-
tive Halbleiterelement besteht hierbei aus Zinkselenid, welches blaues Licht emittiert.
Deutlich ist der hohe Blauanteil im Spektrum zu erkennen. Die weifle Emission wird
durch ein zusédtzliches fluoreszierendes Medium, Cer-dotiertem Yttrium-Aluminium-
Granat-Pulver, vor dem blauen Emitter erreicht.

3.2 Transmissionsspektren

Neben den Emissionsspektren der verschiedenen Lichtquellen, gelang auch die Aufzeichung
einiger Transmissionsspektren. Als Lichtquelle diente hierbei die vorhandene, zum Spek-
trometer gehorige Lichtquelle, die Licht im gesamten Messbereich des Spektrometers mit
annihernd gleicher Intensitidt emittieren kann. Aufgrund der geringen Intensitéit der ver-
wendeten Lichtquelle bzw. Defekten an den verwendeten Lichtwellenleitern musste eine
sehr lange Belichtungszeit gew#hlt werden. Somit sind die Aufnahmen teilweise verraucht,
was eine quantitative Auswertung kaum noch zuldsst. Qualitativ lieferten die Aufnahmen
aber die erwarteten Spektren.

8. Dieses Tranmissionsspektrum zeigt die Transmission eines Objekttréigers aus handelsiibli-

chem Glas. Wie zu erwarten ist die Transmission im Bereich des sichtbaren Lichts nahe
100%. Auch fiir den untersuchten infraroten Spektralbereich ist keine Absorbtion durch
das Glas zu erkennen. Auffillig ist die hohe Absorbtionsfihigkeit von Glas im Bereich
des ultravioletten Spektrums. Hier wird fast die komplette Leistung auch durch den
relativ diinnen Objekttréger absorbiert.
Dieser Effekt ist eigentlich schon beim Emissionsspektrum der Leuchtstoffréhre zu beob-
achten. Hier wird das von der Niederdruckquecksilberdampflampe emittierte ultravio-
lette Spektrum einerseits vom Leuchtmittel und andererseits von der diinnen Glaswand
komplett absorbiert. Auch bei den untersuchten Spektren der Umgebungsbeleuchtung
mit und ohne Festerglas ldsst sich die hohe Absorptionsfahigkeit fiir UV-Strahlung von
Glas erahnen.

9. Niederdruckquecksilberdampflampen werden auch fiir die Erzeugung von ultraviolet-
tem Licht genutzt. Dabei ist die Anwendung von normalem Glas aufgrund der hohen
Absorbtionsfahigkeit im UV-Bereich eher ungeschickt. Abhilfe schafft hier die Verwen-
dung von Quarzglas, welches bei allen Wellenlédngen des ultravioletten und sichtbaren
Bereichs nur wenig absorbiert. Im Spektrum ist zu erkennen, dass alle Wellenléngen
mit anndhernd gleichen Intensitdtsverlusten transmittiert werden. Das geringe Level
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des aufgezeichneten Spektrums ldsst sich auf eine nicht korrekte Ausrichtung der ver-
wendeten Linsen zuriickfiithren. Dennoch ist das Spektrum qualitativ wie erwartet.

10. Eine weitere Transmissionsmessung an einem durchsichtigen Plasikkorper liefert auch
ein erwartetes Ergebnis. Ahnlich wie normales Glas ist die Absorption im Bereich des
ultravioletten Spektrums sehr hoch. Weiter ist hier zu beobachten, dass die Transmissi-
onsvermogen fiir lingere Wellenléingen zunimmt. Aufgrund der durchsichtigen Erschei-
nung erwartet man hier eine nahezu konstante Transmissionsfdhigkeit im Bereich des
sichtbaren Lichts, was durch das Spektrum bestétigt wird.

11. Ein interessantes, aber erwartetes Transmissionsspektrum lieferte die Untersuchung ei-
nes Interferrenzfilters der Filterwellenlénge 550nm. Hier zeigt sich die geringe spektrale
Breite des Filter. Schon bereits in einem Wellenldngenbereich von 5nm um die Filter-
wellenléinge ist die transmittierte Intensitit auf die Hélfte reduziert.

4 Aufgabe: Verbesserungsvorschlige

Ein schéner Punkt des Versuchs ist die freie Wahlmoglichkeit der zu untersuchenden Spek-
tren. Dies mach aber auch die Auswertung des Versuchs etwas schwierig, da hier nicht auf
alle untersuchten Phénomene eingegangen werden kann.

Etwas umsténdlich war die Einarbeitung in die Software, deren Handbuch zwar verfiigbar,
fiir die meisten kleinen Fragen und zum gewinnen einer groben Ubersicht iiber die Beson-
derheiten der Software keine grofle Hilfe war. Eine kurze Einfithrung mit den fiir den Ver-
such wichtigen Einstellungsmdoglichkeiten wiirde vielleicht einen einfacheren Start ermogli-
chen.

Schade ist, dass die digital gewonnenen Daten nur als ,,Papierform® exportiert werden
konnen. Wenn die Software eine Moglichkeit bietet die gewonnen Daten zu speichern
konnten besser qualitative Auswertungen an den gewonnen Spektren vorgenommen wer-
den. Schon wire also die Schaffung einer Moglichkeit zum Export der Daten in digitaler
Form (e-Mail,USB-Stick,etc..).
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