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2. Der Bau des 'CDh—Spektrographs

Vorwort:
Aus softwaretechnischen Griinden miipen wir Lambda (Wellenlange ) als T’
darstellen. Wir hoffen, daB dies nicht zu sehr stort.

Die Bilder entnehmen Sie alle dem Anhang.
2.1 Ides

Im letzten Jahr zeigte unser Mitschiiller Andreas Goris, daP man mittels
einer CD weiBes Licht, wie mit einem Prisma oder einem Gitter, in sei-—
ne Spektralfarben zerlegen kann (Die CD arbeitet hier als Spiegelgit-
ter). Dadurch angeregt beschlossen wir ein 'CD-Spektroskop' zu bauen,
welches guantitative Messungen erlaubt. Dazu mupPte als erstes die Git-
terkonstante der CD bestimmt werden. Wir benutzten dazu einen Laser,
da er monochromatisches und nahezu punktformiges Licht liefert:

2.2 Was i1ist eedin GittLtex

Ein Optisches Gitter ist eine Lichtdurchléassige Glas oder Plexiglas-—
scheibe, die durch viele Kleine Kratzer oder Verunreinigungen Steg-
weise Lichtundurchlassig. Diese Kratzer sind genauso breit wie die
Lichtdurchlassigen Stege. Dies sieht dann stark vergroBert so aus:
! ! ! l . Die BRnzahl der Kratzer pro mm ist die Gitterzahl (hier 653

iftien o mm). Zieht man aus der Gitterzahl den Kehrwert erhalt man
die Gitterkonstane (g.), mit der man erst die verschiedenen Formeln
berechnen kann. Die CD hat durch ihre digitale Aufzeichnungsweise, die
nur Nullen und Einsen kennt, bedingt genauso wie ein Gitter durchlass-
ige und undurchlassige Stege der gleichen Breite. Diese sind zwar
nicht ganz regelmaBfig, aber dies hat keine / kaum negative Auswirkun-
gen auf die Funktionsweise. Der einzige Unterschied zwischen der CD
und einem Gitter ist, daP die CD die gebrochenen Lichtsctrahlen re-
flektiert, und nicht wie ein Gitter durchlapt.

2.3 Die Gitterkonstante dex CD

Wie in Bild 1 gezeigt, richteten wir (unter Aufsicht von Herrn Stein)

(=19

den Laserstrahl auf die CD. Uber tan . = — ermittelten wir den
X

Beugungswinkel o.. Mittels der Gleichung flir das Gitter g.-sin . =

kT konnten wir nun die Gitterkonstante g berechnen, da I'= 632,8
nm und k= 1 (Spektrum der 1. Ordnung) bekannt waren.

2 .9 Dhey At Hhiratl

Unser CD-Spektroskop sollte nicht zu unhandlich sein. Aus diesem Grund
legten wir fest, daP das Spektrum im Bereich von 400 bis 800 nm auf
eine Strecke von 16 cm abgebildet wird (2,5 nm pro mm). Daraus ergab
iégh} eine Spektroskopgrdpe von..cm*.cm (Siehe folgende Rechnung und

2.5 Kostenvergleich

Ein Ref lekionsgitter mit einer Auflosung von 100 Linien pro Millimeter
kostet 2zum Beispiel bei LEYBOLD 243.-—- DM. Ein CD Stuck mit einer
durchschnittlichen Auflésung 500 - 600 Linien pro Millimeter kostet
ungefahr 10.— DM. Das heipBt, dap die CD bei einer S — 6 mal so guten
Auf losung nur = 1/24igstel eines Markengitters kostet.
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3. Die Technilk

3.1 Die Fotodiods=s

Un die Intensitat des Spektrums in Abhangigkeit der Wellenlange mit-
tels eines Schreibers oder Computers aufzeichnen zu konnen, informier-—
ten wir uns uUber die technischen Eigenschaften von Fotowiderstanden
und Fotodioden. Wir entschieden uns fur die Fotodiode BPX 63 da sie
eine lichtempfindliche Flache wvon nur 1 mm* besitzt, auferdem hangt
der Fotostrom nahezu linear von der Beleuchtungsstarke E (in Lux) ab
(siehe Bild 5). Da die Empfindlichkeit 8 (in %) der Fotodiode aber
auch wvon der Wellenlange T' des Lichtes abhangt miifpen die Angaben des
Bildes 6 bei der Auswertung der Spektren beriicksichtigt werden.

3
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S flw

-
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/
041 ! X
1 10 102 10° E 400 600 800 1000 _A_
F nm
Bada. S Bild 6
(Abhangigkeit des Fotostroms (Abhangigkeit der Empfindlich-—
von der Beleuchtungsstarke E) keit 5 von der Wellenlange)

3.2 Fiuhr-ung dey Fotodililode

Die Fotodiode sitzt auf einem aus FISCHER-TECHNIK gebautem Wagen, der
von einer Gewindestange der Grope M4 angetrieben wird und von zwel
weiteren Gewindestangen gefiuhrt wird. Die Gewindestange mit einer Lan-
ge wvon 16 c¢m wird von einem Schrittmotor angetrieben. Dies erschien
uns als die beste Losung, da die Gewindestange eine sehr genaue Posi-—

tionierung des Wagens zulapt.

B.3Die Verstarkungo

Zum Verstarken der von der Fotodiode gelieferten Signale benutzten wir
den Operationsverstarker LF 356. Der bipolare FET - Eingang (Feld-—
Effekt-Trangsistor) hat den Vorteil sehr hochohmig zu sein, wodurch ein
geringer Eingangsfehlstrom erreicht wird. Der Verstarkungsfaktor kann
iiber die Widerstande R:, R: und Rx um jeweils den Faktor 10 geandert
werden. (Den Schaltplan entnehmen Sie bitte dem Anhang)
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B.4 Die Steuerplatine

Einen Schrittmotor steuert man, indem man seine Anschliisse umpolt.
Will man den Schrittmotor mittels eines Computers ansteuern, so
braucht man vier Ausgange die im Wechsel sowohl positiv wie negativ
sein miussen. Da dies etwas umstandlich ist, wird dem Computer eine
kleine Steuerschaltung nachgeschaltet, die das Umpolen und Umschalten
der Anschliisse filir den Computer uUbernimmt. Diese Schaltung arbeitet
mittels zweier Relalis, wobel Re, fir die Umpolung der Anschlisse zustan-—
dig idist und Resx die Umschaltung der Anschliisse Ubernimmt. Da die
Relais einen etwas hoheren Strom von I = 50 — 100 mA bendtigen, der
Computer aber so gut wie kein Strom zur Verfiligung stellt, wird vor die
Relais ein Transistor (BD 139) vorgeschaltet. Die beiden Widerstande
(R: und R:) begrenzen den Basisstrom, so dap der Computer und die bei-
den Transistoren nicht zerstort werden. Rz und Ra dienen zur Begren-—
zung des Stromes fur den Schrittmotor. (Den Schaltplan entnehmen Sie
bitte dem Anhang)

4. Die Hard— / Sof tware
.1 Das Cap—CsSZ2

Als Interface zwischen Computer und Fotodiode / Schrittmotor benutzten
wir das CAP-CS2 (ab hier "CAP" genannt) von der Firma LEYBOLD da uns
dies von der Schule zur Verfigung gestellt wird und fur unsere Zwecke

vollkommen ausreicht. Das CAP besitzt zwei A/D-Eingange, zwei D/A-Aus-
gange und ein Realaisausgang, sowie vier TTL-Eingange und vier TTL-
Ausgange und 2zwel digitale Eingange (Lichtschrankeneingang) die aber
fur uns_ unwichtig sind. An den A/D-Eingang (Analog/Digital) schlofen
wir die Fotodiode, an den D/A-Ausgang legten wir Re,; da dies fur jeden
Schritt des Schrittmotors umgeschaltet werden mup. Der D/A-Ausgang 1st
80 programmiert, daP er als Steuerspannung V = 3 Volt abgibt, welche
dann Uber T. wverstarkt wird und Re: ansteuert. Rez legten wir an den
Relaisausgang, da Res nur umgeschaltet werden mufp, wenn man die Dreh-
richtung des Schrittmotors verandern will. Da die Schaltleistung des
Realaisausgang des CAP sehr gering ist, wird der Steuerstrom, der
gugch den Relaisausgang flieBt, Uber Ta verstarkt, bevor er Re=z schal-

et.

< 2 Das Progyaminm

Das Steuerprogramm 1ist im TURBO-PASCAL 5.0 geschrieben, da uns die

Unterrotienen zur Ansteuerung des CAP's nur fur TURBO-PASCAL vorlagen.

Eaﬁ Programm mit integrierten Beschreibungen entnehmen Sie bitte dem
nhang.

5. Neue ijbexrleacunoag

Als sich Dbei unserer Untersuchung herausstellte, daf das Spektrum
durch Rotieren der CD um ihre eigene Achse bewegt werden kann, uber-—
legten wir, dap man die Fotodiode fest installieren konnte und nur die
CD mittels eines Schrittmotors mit einem sehr kleinem Schrittwinkel
drehen konnte. Dies hat den Vorteil, dapB man erstens das 'CD-Spekrtos-—
kop' kleiner gestalten kann, da der Wagen, der die Fotodiode durch das
Spekrtum fahrt, wegfallt und nur noch ein einziger 'Lichtstrahl' aus
dem Spektrum von der CD zur Fotodiode 'ilibertragen' werden mup. Diesen
'Lichtstrahl' kann man dann ilber Umlenkspiegel im Zick—Zack durch das
Gehause des ©Spektroskops 'laufen' lassen, wodurch sich die Auf i1osung
stark erhoht, aber die Abmessungen des Spektroskopens relativ klein
bleiben. Ein moglicher mechanischer Aufbau befindet sich im Anhang.
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S - Der anhang
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~ In dem unter diesem Text liegendem Fasten sehen SHie das Frogramm e
ansteuwerung des OAPs. Wie schon in Punkt 4.1 besagt wurde dieses Pro-—
garmm in TURBO-FABCAL 5.0 geschrieben. Die in 4 gesetzten Bemerbungen
dienen  zur  besseren Ubersicht wund BErklarung gedachit. Af g2ins genaus
Heschreibung wird hier deswegen verzichtet. Die etwas unidbesrsichtliches
progranmi@cung Ist mit den nicht so guten TURBO-F&BCAL Fenntnissen des
Frogrammi srers =u erkliren,

program CD_ Bpekerographs;
uses CAP CS82, CRT, DOS, GRAPH:
var

datel name : : +ile of shortints
Fara, graphdriver,ms @ integsss

gratibkmodus, 1.2, v¥:.Fa @ integer;
erde : booleang
wert : array Ll..1000]0 of shortints
datname P string F12733
taste,wahl : ehary
; Affiy ABOM, A : reals
—abel
start,speichern, Lessan, menu, enden, ausgebensy
et €261 L 1 { Hauptmesnu
meEriLe
ende 1= falses
begin
REFEAT
CLRSCR:

TEXTCOLOR (0}
TEXTEACHEGROUMD (18
WRITELNOT
WRITELNC?
WRITELNCC
WRITELNTT
WRITELNC? i :
WRITELNCO? HTE
WRITELNC(T presents
WRITELN{® £ the unlimilted
WRITELNGT i
WRITELNC® i B - BFERTROGRAPH
WRITELNCT iR
WRITELNC?
WERITELNOT
WRITELNCT
WRITELNC?
WRITELNC?
WRITELN(O?
WRITELMO?
WRITELRN(
WRETELNC
WRITELRNC
<
{

Messung Starten

* Messung speilchern
=me=met Messung lesen
sz PTESHUNG ausgeben

AR ey W e A ML mp kR %

WRITEL ?
WRITELN(T
WRITEC? Thre Wahl sees>7 )3
wahl 1= READEEY:
case wahl of

"1t or GBOTO starts

e s EOCIE

i ST RE e, g e o
St St Tt S Nl P S N S St St Vo St Vo Vi ot St Tt S it ot st M

T2 2 BOTO speicherng

TEY 1 GBOTO leseng

40w GOTD auvsgeben:

TET o GOTO endeng
@rc

LINTIL Endeg
arnd g

B ER GEE EH ST ST UBE S0 EE EE WT NE W0 O W ANE GBS NS SRR AR EE EE
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starts L Messung Startend
bBegin
CL.REER:
WRITELN;
— WRITELN:
WRITE{ "MWie viele Schritte pro Messwert me>")j

READLN (aspm);
am 1= 03
AD_Init (AD_ B ,AD _3V)j Lal-Eingang B am CAF awd 3V Empfindlichlkeitr
am s= 1000 / aspms
WRITELN;
WRITELN {(am?lj
WRITE ("Messung mit Return starten 173y
taste = READEEY:
WRITELN ("Messung liauft 1! Bitte warten®)j
ra Ee U
- = O
REFEAT
waertberd s= 4D (AD _Blg {liefit einen Wert von -178 bis 177 am ab-3
fEingang B in die Variabel "wert® eind
IF asmpm > 1 then
ELSE DAY DAY .5 13
begin
EFEAT
DAV (DAY 4 3)i L8V filr sinen Schritt des Schritimotorsk
ra &= ra +i
LINTIL ra = aspmg
&y
o o e o
WRITELN (ry” 4 "13
—  LINTIL ¢ = amg
WRITE {(*"Messung beendet® )y
taste = READEEY:
GOTD menus

erds
speichern: {Gpaichern der Messergebnisse in der Dateil
tdatname.dat?
begin
LREGCR 1 '
WRITE {(“Name der Datei (.dat wird angehangt) ="}
READLN {(datname): B

ASSI6N {(dateinams,datname+” Jdat’ ¥

r

{ Testen ob Datei bereits vorhanden >

begin

LHL-7 {Ausschal ten des Abbruchs bei einem Fehler}
RESET (dateinamels thatei offnent

IF TORESULT = O then {enn kein [U-Fehler exestiert Dateild

{ Datei exestiert bereits. Was tun 77 %

begin
BUTOXY, t5:18)
WRITEILLN (" Datei exestiert bereits 1117 )s

WRITE ("lberschreiben 779 (J 7/ N /7 ESC )7)g
taste = READEEY;
IF ORD (taste) = 27 then {Bel ESBC zurick zum Hauptmenul
bhegin
CLOSE (dateiname);
GOTO menug
ey
IF taste = "N then

beain {Datel schliefen und neuen Namen singebenl
CLOSE {(dateiname)j
GOTO speicherng

=igt=

{HI+3 {Abbruch bei Fehler wiader sinschalten:

rewrite (dateiname); {(bGeiffnete Datel zum Uberschreiben ftreigebeni
ey

ey
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begin
WRITE {(dateiname.wertliral)l; {Daten in die Datel schreibend

- ends

CLOSE (dateiname)
CL.RBCR;
GOTH menug

end

'1 s . -
Lemean: £ Lesen von Werten aus der Datel dabtname.dabtl

begin
CLRBLERE
WRITE ("Welcher Dateiname 7 (.dat wird angehdngt) see=s" 13
FEADLM {datrmame)
ASSTEN (dateiname , datname+" .dat? )

{ Testen ob Datei swestiesrt

begin
{6I-13
reset (detelnams);
IF IORESBULT <> © then {dWenn I0-Fehler vorliegt exestiert Datel nichti
begin

LGOTOXY (5,18);
o WRITELN ("Datei exestiert nicht oder kann nicht gelesen werden’ g
WRITELN ("Bitte sine Taste dedcken ESC = Hauptmenu® g
tasmte = READEEY:
- IF ORD {(taste) = Z7 then gobto menu:
GOTO leseny
@nds
{81+33
ends;

1 Lesen der Daten aus der Dateil

poas O3
WHILE NOT EOF (dateiname) DU {solange Wiederholen bis EOF (End OF File)l
bBegin
READ {(dateiname , wertlril;
posse e W 1
ey
GOTO merag
ends
usgebens
; fhraphische Ausgabe der Messweritel
@gin

graphdriver = 731 {Mummer des Gratibktreibers (7 = Herbules)?
gratikmodus 1= 0j

INITGERAPH (graphdriver,gratibkmodus, ™" )g {Grapniktreiber initalisieren’
LINE (0,174,720, 174} fhulliniel

MOVETO (O, 174) 4

BLFFEEYY 0" b

aspm 1=/ S48

IF ROUND (aspm) <4 aspm then ms = ROUND {(aspm) + 13

A s O
FOR i 1= 1 to ms do LaAnzahl der Graphibkseiten
begin
FOR » 2= 1 to 7320 do
begin
fa 1= wert Lralj
vy 3= 174+fag
Fa = ra +1j
IF v = 1 then
begin

LINE (4&60,0,u:v)3
MOMETID (), vi3
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@l y
IF vy > 1 then
begin

LINETO (%, v) 3
@rcl g

ey

ODUTTEXTXY (1,1, °Bitte eine Taste !!7);

taste 1= READEEY: { Nahste Graphikseite 7
CLEARDEVIGE;

erid;

OUTTEXTXY (1,1, Bitte eine Taste 11703

taste := READKEY;

CLOSEGRAFPH: {Barphikbereich susschaltend

GOTO menusy

Lund Hauptmernw autruten

erdy
endent
erda
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6 .2 Berechnung ~vorn =<

(144,
Bild 1
e b
Ta Iy
s g® e e g8 — ThL*=
?
Q.. = %6 cm (SchirmgroBe)
b = 7
I'sx = 400 nm (Untere gewunschte Wellenlange)
T = 800 nm (Obere gewinschte Wellenlange)
k =1 (1. Maximum)
im
g B . = O 0B00815 (Gitterkonstante)
653082 LpM
LpM = Linien pro Meter
Cli=1i6
e =
g~ - gl
e oA o e e i R T TR R S s
.16 0. 16
o ™ i = R S e e R
().5533 —-0.3152 y 0.2381
x = 0.6720m => x ® 67cm
Bild 2

(Die Rechnung um X zu ermitteln)



Seite i ZQT_ Anhano Der 'CD — Spektrograph'

00006 00O0O0OGSG 588000000 0O0GGCO0O0COCOOS0O0CSCSaTESSaO0OO0S

L& i | L9PLAAPPE by D.E & Mok C TS D

e ¢ 5 D600 0O0O0COCO0OCOGCOOS0S6RDDD

6.3 Berechnuno der Gitterkonstante

Aw 1,18 'm

tan o = — T —-0oo .= tan~* 0,45384615 => o =
X 2,60 m

kv I 1 » 632,8 nm 6,328 m

I = — = = = 11,5312 %m
sin . 0,4132751 0,4132751

I

|=>g

«# 653082 Linien pro Meter = 653 Linien pro Millimeter

24,410737

Bild 3
(Die Rechnung fur die Gitterkonstante)

(Diese Messung wurde an der Tafel, und nicht mit unserem CD-Spektros-
kop durchgefiihrt, deswegen weichen verschiedene Werte wie z.B. a. wvon
den oben genannten Werten ab, was aber keine Auswirkungen auf g hat)

6 .4 Baup lane

1]
6

t Ra

Linse &« x= 0.606 m »

Bild 4 ( Der mechanische Bauplan )

lCD—Gitter
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Umlenkspiegel 'Fotodiode
]
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§ | — e S -
—————— §
] — iii |
®ﬂ [ H
CD

L

ISchrittmotor
Bild 5

(Der mechanische Bauplan der Neuen Idee)
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2. Auf lage
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Artikel:

Bestimmung der Intensitatsverteilung beil einem optischen Spektrum
Autor: F. Worlen

5. 19 = 25
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Bild 7
Schaltplan der Steuerplatine




