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1 Einleitung

Spektrometer gehoren heutzutage zu den wichtigsten Messinstrumenten in der
wissenschaftlichen Forschung. Mithilfe von ihnen wird das Emissions- oder Ab-
sorptionsverhalten verschiedener Materialien oder Gegenstéinde untersucht. Be-
schriankte sich ihr Anwendungsgebiet zu anfangs hauptsachlich auf den Bereich
der Astrophysik, so werden sie mittlerweile in sdémtlichen Bereichen der Physik,

Chemie und Biologie fiir spektroskopische Untersuchungen herangezogen.

Emissionsspektroskopie kann dabei nicht nur in Forschungseinrichtungen mit hoch-
auflosenden wissenschaftlichen Spektrometern betrieben werden. Inzwischen gibt
es im Handel oder zum Download preiswerte Selbstbauspektrometer, mit denen
bereits Schiilerinnen und Schiiler im Physikunterricht unterschiedliche Lichtquel-
len untersuchen koénnen. Als Detektor dient hierbei meist das menschliche Auge,
sodass aufgrund der fehlenden digitalen Registrierung nur die Beugungsbilder

beobachtet, aber keine Emissionsspektren erstellt werden konnen.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, ein Selbstbauspektrometer fiir den Unterrichtseinsatz
zu entwickeln, welches als Detektor eine Handykamera verwendet. Mit dem soge-
nannten Handyspektrometer sollen Emissionsspektren verschiedener Lichtquellen
des Alltags, wie z.B. Halogenlampen, Kompaktleuchtstofflampen oder LEDs, qua-
litativ und quantitativ untersucht werden kénnen. An das Handyspektrometer
werden dabei folgende Anforderungen gestellt:

Der Bausatz soll aus einfachen Mitteln bestehen und sich das Handyspektrometer
daraus mit wenig Aufwand zusammenbauen lassen. Desweiteren soll der sichtbare
Spektralbereich (von ca. 400 — 750 nm) mittig auf den Sensor treffen und von
diesem vollstédndig erfasst werden. Auflerdem soll die Auflésung des Handyspek-
trometers bzw. das Apparateprofil eine Halbwertsbreite von ca. 2nm besitzen.
Weiterhin soll eine Aufsetzeinheit konstruiert werden, mithilfe derer das Spek-
trometer am Smartphone befestigt und das Eindringen von Streulicht vermieden

wird.
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Bei der Entwicklung dieses Handyspektrometers werden die einzelnen Bestandteile
eines Spektrometers (Eintrittsspalt, Kollimator-Linse, dispersives Element, Detek-
tor) entsprechend den Anforderungen an das Handyspektrometer ausgewéhlt bzw.
angepasst. Wichtige Grofien, welche bei der Entwicklung beriicksichtigt werden
miussen, sind der nutzbare Spektralbereich, die Dispersion, das spektrale Auflo-

sungsvermogen sowie die Spaltbreite des Eintrittsspalts.

Beim fertigen Handyspektrometer wird auf den Sensor der Handykamera der
Eintrittsspalt abgebildet, sodass das Beugungsbild aus verschieden farbigen und
zueinander parallelen Linien besteht, wobei die verschiedenen Farben unterschied-
lichen Wellenléngen entsprechen. Die Auswertung der Beugungsbilder erfolgt
mittels Grauwertprofilanalyse mithilfe des Grafikprogramms ImageJ [1]. Es wird
sowohl eine Wellenldngenkalibrierung des Systems durchgefiihrt, als auch eine
Intensitatskalibrierung, welche die Sensitivitidt des Handyspektrometers widerspie-
gelt. Zur Uberpriifung der Messgenauigkeit und zur Fehlerbetrachtung werden
Emissionsspektren verschiedener Lichtquellen aufgenommen und ausgewertet. Um
Riickschliisse auf das Auflosungsvermogen des Systems zu gewinnen, wird das
Emissionsspektrum eines Linienstrahlers genauer analysiert. Desweiteren wird
das vom Handyspektrometer aufgenommene Spektrum einer weiflen Kompakt-
leuchtstofflampe mit der Aufnahme eines kommerziellen Ubersichtsspektrometers
verglichen, um daraus Informationen iiber die Messgenauigkeit eines iiber den ge-
samten sichtbaren Bereich verteilten Spektrums zu erhalten. Weiterhin werden die
Spektren einer UV-Lampe miteinander verglichen, um die Sensitivitéit der beiden
Spektrometer im ultravioletten Bereich gegeniiber zu stellen. Aulerdem wird ein
Vergleich zweier Handyspektrometer mit unterschiedlichen Eintrittsspaltbreiten
angestellt, um zu untersuchen, inwiefern die Spaltbreite die Emissionsspektren

beeinflusst.

Abschlieend werden zur Anwendung des Handyspektrometers verschiedene Ein-

satzmoglichkeiten im Physikunterricht am Gymnasium vorgestellt.



2 Grundlagen zur Spektroskopie

Die Spektroskopie beschaftigt sich mit der Wechselwirkung zwischen Licht und
Materie. Fiir spektroskopische Untersuchungen werden meist Spektrometer heran-
gezogen. Mithilfe eines Spektrometers lasst sich Strahlung spektral zerlegen und
messen, um anschliefend aus den Spektren Informationen iiber das Emissions-
oder Absorptionsvermégen des untersuchten Materials oder Gegenstands zu erhal-
ten. Spektrometer finden heute besonders in den Bereichen Physik, Chemie und
Biologie Anwendung. Zu den Hauptbestandteilen eines Spektrometers gehdren
ein Eintrittsspalt, ein dispersives Element, welches die eintreffende Strahlung in
ihre spektralen Komponenten zerlegt, Linsen bzw. fokussierende Spiegel und ein

Detektor, der das Spektrum registriert.

2.1 Optik

Beugung an einem Transmissionsgitter

Das wichtigste Bauteil eines Spektrometers ist das dispersive Element. Hierfiir
kann ein Transmissionsgitter verwendet werden. Dabei handelt es sich um ein
Material, welches aus einer periodischen Abfolge von transparenten und undurch-
lassigen Bereichen besteht, d.h. aus Spalten und Stegen. Die charakteristischen
GroBen eines Gitters sind die Gitterkonstante g, welche den Abstand zwischen zwei
benachbarten Spalten angibt, und die Breite b der einzelnen Spalte des Gitters.
In Abbildung 2.1 ist ein Ausschnitt aus einem Beugungsgitter dargestellt, auf
welches monochromatisches und paralleles Licht trifft, das mit der Gitternormalen
den Einfallswinkel «, einschliet. Trifft das Licht auf das Beugungsgitter, so wird
dieses an den einzelnen Spalten unter einem bestimmten Beugungswinkel o, zur
Gitternormalen gebeugt: Nach dem Huygenschen Prinzip ist jeder Spalt Ausgangs-
punkt einer Elementarwelle. Die einzelnen Elementarwellen der Spalte iiberlagern
sich und erzeugen somit ein Interferenzmuster. Die auf das Gitter treffenden
Wellen besitzen zueinander einen Wegunterschied As;. Diese Wegdifferenz be-

zeichnet man als Gangunterschied. Auch die gebeugten Wellen besitzen einen
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Gangunterschied As,. Somit ergibt sich fiir zwei Elementarwellen insgesamt
ein Gangunterschied von As = As; + Asy . Betrigt dieser Gangunterschied ein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange A\, kommt es zu konstruktiver Interferenz,
man erhalt also Beugungsmaxima der Ordnung m (m € Z). Destruktive Interferenz
tritt auf, wenn der Gangunterschied ein halbzahliges Vielfaches der Wellenlange

betragt.

Gitternormale

Abbildung 2.1: Ausschnitt aus einem Beugungsgitter, auf welches monochromatisches
und paralleles Licht trifft mit Einfallswinkel o, und Beugungswinkel ay,. g ist die
Gitterkonstante und b die Breite der einzelnen Spalte des Gitters. A\sy bezeichnet den
Gangunterschied zwischen zwei eintreffenden Teilwellen und ANso den Gangunterschied
zwischen zwei gebeugten Teilwellen.

Nach [2] erhdlt man fir die Beugungsmaxima eines Transmissionsgitters fiir
beliebige Einfallswinkel . folgende Gittergleichung:
m- A

— sin(a.) + sin(a,,) = Y (2.1)

Der Beugungswinkel «,,, der Ordnung m lasst sich demnach berechnen durch

A
o, = arcsin (mg + sin(ae)> . (2.2)

Der Beugungswinkel ist von der Wellenldnge abhéngig, d.h. langwelliges Licht wird
starker gebeugt als kurzwelliges Licht. Mithilfe eines Transmissionsgitters konnen
somit Strahlen mit unterschiedlichen Wellenldngen rdumlich getrennt werden.
Den Abstand, der sich daraus zwischen den verschiedenen Beugungsmaxima in

der Dispersionsebene des Spektrums ergibt, bezeichnet man als geometrischen
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Abstand y. Bei der Dispersionsebene handelt es sich um die Ebene, in der das

Spektrum auf einem Schirm oder Detektor abgebildet wird.

Optische Abbildung von Linsen

In Spektrometern werden Linsen dazu verwendet, um einerseits achsenparallele
Strahlen zu erzeugen und andererseits Strahlen auf einen Schirm bzw. Detektor
zu fokussieren. Linsen sind optische Bauelemente, welche die auftreffenden Licht-
strahlen brechen. Treffen achsenparallele Lichtstrahlen auf eine Linse, werden die
Strahlen so gebrochen, dass sie sich in einem gemeinsamen Punkt treffen, dem
sogenannten Brennpunkt F. Der Abstand zwischen Linse und Brennpunkt wird
als Brennweite f bezeichnet. Damit ein scharfes Bild entsteht, muss der Beobach-
tungsschirm im Brennpunkt stehen, d.h. in der Brennebene. Wie stark das Licht
gebrochen wird, hiangt von der Brennweite der Linse ab und vom Winkel, den die
Lichtstrahlen mit der optischen Achse einschliefflen. Mithilfe des Mittelpunktstrahls,
welcher durch die Mitte der Linse verlauft und deshalb nicht gebrochen wird,
konnen die einzelnen Strahlengénge konstruiert werden. In Abbildung 2.2 ist ein
Gitter abgebildet, auf welches paralleles Licht mit einem Einfallswinkel ay trifft,
gebeugt und anschliefend mithilfe einer Linse auf einen Schirm fokussiert wird.
Eingezeichnet sind die Strahlengénge fiir zwei Lichtstrahlen mit verschiedenen
Wellenlédngen A; und Ay (A1 > Ay), die um den Winkel oy, 1 bzw. oy, 2 gebeugt
werden. Da die gebeugten Lichtstrahlen unterschiedliche Winkel mit der optischen
Achse einschlieflen, erhalt man auf dem Beobachtungsschirm zwei verschiedene
Punkte.

Intensitat der Gitterbeugung

Die Intensitétsverteilung an einem Beugungsgitter setzt sich nach [2] aus dem

Produkt von drei Faktoren zusammen:
o Der Intensitat [ der einfallenden Strahlung,

o der Spaltfunktion F2, die die Beugung am Einzelspalt mit der Spaltbreite b
beschreibt und

o der sogenannten Gitterfunktion G2, welche die Interferenz zwischen den N

Spalten des Gitters mit der Gitterkonstanten g beschreibt.
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Gitter Linse Schirm

A A,

Ay
optische Achse

Abbildung 2.2: Paralleles Licht fillt auf ein Beugungsgitter mit Einfallswinkel a.. Ein-
gezeichnet sind die Strahlenginge von Lichtstrahlen mit unterschiedlichen Wellenlingen
A1 und Ay (A1 > X\a) durch eine Linse mit Brennweite f und Brennpunkt F. Die ge-
beugten Lichtstrahlen schlieffen mit der optischen Achse die Winkel a1 und oy 2 ein.
Der Beobachtungsschirm befindet sich in der Brennebene der Linse, y bezeichnet den
geometrischen Abstand. (1) ist der jeweilige Mittelpunktstrahl.

Fiir die Spaltfunktion F2 und die Gitterfunktion G? gilt:

~sin?(9) , sV - )
= BQ und G = W

F2
mit
B = b sin(ay,) und @ = T - g - sin(ayy,) .
A A
Daraus folgt nun fiir die Intensitét der Gitterbeugung:

sin?(3) sin?(N - @)
B sin’(e)

I=1,-F*G*=1,- (2.3)
In Abbildung 2.3 ist das Produkt aus Spaltfunktion F2 und normierter Gitterfunk-
tion (G/N)? grafisch fiir ein Gitter mit N =8, g = 1 um und b = 0,25 pm fiir zwei
verschiedene Wellenldngen A\, und A\, dargestellt, wobei A; < Ao. Auf der z-Achse
ist die Funktion sin(«,,) aufgetragen, welche proportional zum geometrischen
Abstand y im Spektrum ist. Mit steigender Ordnung m nimmt die Intensitat [

der Beugungsmaxima ab.
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Abbildung 2.3: Das Produkt aus Spaltfunktion F? und normierter Gitterfunktion
(G/N)? fiir ein Gitter mit N = 8, g = 1um und b = 0,25um fiir zwei verschiede-
ne Wellenlingen A1 und Ay mit A\; < Ao. Auf der x-Achse ist die Funktion sin(ayy,)
aufgetragen, welche proportional zum geometrischen Abstand y ist.

Nutzbarer Spektralbereich fiir Ordnung m

Nach Gleichung m) ist der gleiche Beugungswinkel «,, fiir verschiedene Kombi-
nationen von m und A des einfallenden Lichts unter einem festen Einfallswinkel o,
moglich. Dies fithrt dazu, dass sich Spektren verschiedener Ordnung tiberlappen.
Den nicht tiberlappenden Wellenldngenbereich einer bestimmten Ordnung m nennt
man den nutzbaren oder freien Spektralbereich A\, eines Gitters. Dieser ergibt
sich aus der folgenden Grenzbedingung: Die kleinste Wellenlédnge der hoheren
Ordnung fallt mit der groBten Wellenldnge der niedrigeren Ordnung zusammen,
d.h.

m-de=(m+1)- A, wobeil <\y. (2.4)

Mit Gleichung (2.4) erhdlt man somit fiir den nutzbaren Spektralbereich fiir die
Ordnung m:
A Atz = Ag — M = al : (2.5)
m
Fiir hohere Ordnungen wird somit der nicht iberlappende Wellenldngenbereich
kleiner. Ist die kiirzeste Wellenlénge einer Strahlungsquelle bekannt, kann mit Glei-

chung Qﬁ) fiir verschiedene Ordnungen der nutzbare Spektralbereich bestimmt
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werden. Fiir den sichtbaren Bereich, welcher sich von ca. 400 nm bis ca. 750 nm
erstreckt, ergibt sich somit fiir die 1. Ordnung ein nutzbarer Spektralbereich von
Atz m=1 = 400 nm (400 bis 800 nm in 1. Ordnung)
und fiir die 2. Ordnung ein nutzbarer Spektralbereich von
Atz m=2 = 200 nm (400 bis 600 nm in 2. Ordnung).

Dispersion

In der Spektroskopie versteht man unter Dispersion die Fahigkeit eines Gitters,
Licht in seine spektralen Komponenten zu zerlegen. Dabei wird unterschieden
zwischen Winkeldispersion und linearer Dispersion. Die Winkeldispersion Dy gibt
das Winkelintervall de,, pro Wellenléngeneinheit d\ an. Leitet man Gleichung
(2.1) nach der Wellenlinge ab, erhélt man:

day, m

Dw = = . 2.
VAN g - cos(ay,) (26)

Die lineare Dispersion Dy, gibt den geometrischen Abstand dy im Spektrum pro
Wellenlangeneinheit dA an und berechnet sich zu:
dy day,
Dp=—==f-—=f -Dw. 2.7
L= =S = Dy 27)
Hierbei bezeichnet f die Brennweite der Linse. Fiir Spektrometer wird meist die
reziproke lineare Dispersion Dy ' angegeben.
Setzt man in Gleichung (2.7) nun Gleichung (2.6) und (2.2) ein, erhilt man:

m m

—=f- .
g - cos(oum) g - CoS (arcsin <mg)\ + Sin(Oze)))

Dy =f

(2.8)

Daraus folgt, dass die Dispersion (Dyw bzw. Dy,) von der Wellenlédnge abhéngig ist,
allerdings nicht linear. Fiir sehr kleine Winkel «,, kann die Naherung cos(a,,) ~ 1
verwendet werden, d.h. fiir kleine Beugungswinkel kann die Dispersion als konstant

angenommen werden.

Bei Spektrometern wird die Dispersion an den Detektor angepasst, da dieser
einerseits eine endliche Ausdehnung und andererseits eine begrenzte Auflésung
besitzt. Je kleiner die Gitterkonstante und je hoher die Ordnung, desto grofler ist

die Winkeldispersion bzw. die lineare Dispersion (siehe Abbildung 2.3).
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Spektrales Auflosungsvermogen

Das spektrale Auflosungsvermogen A eines Gitters ist ein Maf fiir die Fahigkeit,
zwei eng benachbarte Spektrallinien noch klar voneinander unterscheiden zu
konnen. Nach dem Rayleigh-Kriterium konnen zwei benachbarte Spektrallinien
noch unterschieden werden, wenn das Maximum der einen in das erste Minimum
neben dem Maximum der anderen fillt [2]. In Abbildung 2.4/ wird das Rayleigh-
Kriterium veranschaulicht. Fir das spektrale Auflosungsvermogen A erhélt man
nach [2]:

— ‘ —m-N. (2.9)

Hierbei bezeichnet N die Anzahl der ausgeleuchteten Spalte des Gitters und Ay,
die minimale Wellenléngendifferenz zweier spektraler Komponenten, welche gerade

noch aufgrund des Rayleigh-Kriteriums getrennt sind.

/12
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Abbildung 2.4: Rayleigh-Kriterium zur Bestimmung des Aufiésungsvermdgen eines Git-
ters: Amn bezeichnet die minimale Wellenldingendifferenz zwischen den Wellenldngen
A1 und Xy. Die gestrichelte Kurve ist die Summe der Beugungsintensitditen beider
Spektrallinien.

Das spektrale Auflosungsvermogen ist umso grofler, je hoher die Beugungsord-
nung m und die Linienzahl NV ist. Die Linienzahl N berechnet sich als Quotient aus
der Breite B des ausgeleuchteten Gitters und der Gitterkonstanten g: N = B/g.
Um die Linienzahl zu erhéhen, miissen dementsprechend bei gegebener Gitter-

breite die Gitterlinien enger zusammenriicken. Daraus folgt, dass das spektrale
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Auflosungsvermogen bei gegebener Gitterbreite mit abnehmender Gitterkonstante
steigt.

Die Verwendung hoherer Beugungsordnungen fiihrt einerseits zu einem hoheren
spektralen Auflosungsvermogens, andererseits aber auch zu einem kleineren nutz-
baren Spektralbereich und reduzierten Beugungsintensitéaten.

Um das maximal mogliche spektrale Auflosungsvermogen zu erreichen, muss die

einfallende Strahlung das gesamte Beugungsgitter ausleuchten.

Die minimale Wellenldngendifferenz A\, entspricht der Halbwertsbreite des
theoretischen Apparateprofils von optischen Systemen. Unter der Halbwertsbrei-
te (FWHM) versteht man die gemessene Breite einer Spektrallinie bei halber
Maximalintensitat. Das Licht einer Spektrallinie enthalt nicht eine einzige Wellen-
lange, sondern einen Wellenlangenbereich. Die gemessene Halbwertsbreite setzt
sich zusammen aus der natiirlichen Linienbreite, der Doppler-Verbreiterung und
dem Apparateprofil. Das Apparateprofil resultiert aus dem gesamten Aufbau
des optischen Systems. Bisher wurde von einer Punktlichtquelle ohne rdumliche
Ausdehnung ausgegangen. In Realitét ist allerdings Intensitat notig, weshalb ein
Loch oder Spalt mit minimaler, aber endlicher Breite benotigt wird. Das Appa-
rateprofil setzt sich deshalb aus der Rechteckverteilung der Intensitét aufgrund
der endlichen Spaltbreite und der Fraunhofer-Beugung am Gitter zusammen [3].
Je schmaler der Spalt, desto geringer ist die Halbwertsbreite und desto grofler
ist somit die Auflosung des optischen Systems. Ein schmalerer Spalt fithrt al-
lerdings zu reduzierten Beugungsintensitaten, sodass ein Kompromiss zwischen
hohem Auflésungsvermoégen und hoher Signalstirke geschlossen werden muss.
Auf die Halbwertsbreite von Spektrallinien wird in Kapitel 2.3 nochmals naher

eingegangen.
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2.2 Spektroskopie mittels

Ubersichtsspektrometern

Aufbau und Funktionsweise von Ubersichtsspektrometern

Je nachdem, wie die zu untersuchende Strahlung vom Spektrometer gemessen wird,
kann zwischen Monochromator und Polychromator unterschieden werden: Ein
Monochromator besteht aus einem sich drehendem Beugungsgitter und einem Ein-
zeldetektor. Besitzt das Spektrometer hingegen ein feststehendes Beugungsgitter
und ein Detektorarray, so spricht man von einem Polychromator [4]. Polychroma-
toren werden auch Ubersichtsspektrometer genannt. Mit ihnen kann ein grofer
Wellenldngenbereich gleichzeitig beobachtet werden. Kommerzielle Ubersichtsspek-

trometer sind z.B. von Ocean Optics [5] oder Avantes [6] erhéltlich.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Funktionsweise eines Polychromators

mit einem Transmissionsgitter genauer erlautert.

In Abbildung 2.5 ist der Aufbau eines Gitterspektrometers vereinfacht dargestellt.
Das Licht tritt durch einen Eintrittsspalt ein, welcher in der Brennebene einer
Kollimator-Linse liegt. Der Eintrittsspalt hat die Funktion einer Punktlichtquelle
mit raumlicher Ausdehnung (siehe Kapitel 2.1) und ist parallel zu den Gitterlini-
en ausgerichtet. Mithilfe der Kollimator-Linse wird das Licht in achsenparallele
Strahlen gebrochen. Die Lichtstrahlen treffen auf das Gitter und werden um den
Winkel «,,, gebeugt. Anschliefend treffen die gebeugten Strahlen auf ein Objektiv,
welches die Lichtstrahlen auf die Abbildungsebene fokussiert, in welcher sich ein
Detektorarray befindet.

Selbstbauspektrometer

Polychromatoren besitzen einen einfachen Aufbau, da sie nur eine geringe Anzahl
optischer Bauelemente und keine mechanisch drehbaren Teile benétigen. Deshalb
ist es moglich, solche Spektrometer selbstdndig zu bauen. Im Handel oder zum
Download sind bereits einfache Selbstbauspektrometer erhéltlich. Im Folgenden

werden zwei Selbstbauspektrometer etwas ausfiithrlicher vorgestellt:
« Das Handspektroskop von AstroMedia [7] und

o das Mini-Spektrometer von UWM Chemistry [8].
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Eintrittsspalt Kollimator-Linse Gitter

A
® _ _____optische Achse _
am,z
Lichtquelle ;1
A\ 4 A
Objektiv A
Detektorarray

Abbildung 2.5: Aufbau eines Polychromators mit Transmissionsgitter: Eingezeichnet
sind die Strahlengdnge von Lichtstrahlen mit unterschiedlichen Wellenlingen A1 und
Ao, wobei A1 > Xo. Die gebeugten Lichtstrahlen schlieffen mit der optischen Achse die
Winkel o1 und a2 ein.

Der Kartonbausatz fiir das Handspektroskop von AstroMedia kann beim gleich-
namigen Versandhandel kostenpflichtig erworben werden [7]. Das Spektrometer
besitzt einen vorgefertigten Eintrittspalt der Breite 0,25 mm und als dispersives
Element wird eine Beugungsfolie mit einer Gitterkonstanten von 1pm verwen-
det. Das Spektrometer besitzt weder ein Objektiv, noch einen Detektor, da die
Augenlinse als Objektiv und die Netzhaut des Auges als Detektorarray dient.
Das Spektrum wird auf eine Messskala abgebildet, sodass die Wellenlangen der
Spektrallinien beim Betrachten einer Strahlungsquelle sofort abgelesen werden
konnen. Um das Ablesen zu erleichtern, wird am Austrittsloch zuséatzlich eine
Linse mit einer Brennweite von +120 mm befestigt. Da sich diese zwischen Gitter
und Objektiv befindet, wirkt diese als Lupe. Nach Herstellerangabe liegt die
Ablesegenauigkeit bei 5 nm.

Das Handspektroskop besitzt eine Grofie von ca. 145 x 105 x 20 mm?® und ist in
Abbildung 2.6 dargestellt.

Der Bausatz fiir das Mini-Spektrometer von UWM Chemistry steht zum kostenlo-
sen Download zur Verfiigung [8]. Das Gehéause des Spektrometers wird aus Karton
gefertig und ein Stiick CD dient als Reflexionsgitter. Um den benotigten Sektor
aus der CD-ROM zu schneiden, muss auf die beschreibbare Seite der CD-ROM ein
gut haftendes Klebeband angebracht werden, damit die reflektierende Schicht nicht

abblattert. Der Eintrittspalt muss bei diesem Bausatz selbstandig mithilfe eines
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Cutter-Messers in den Karton geschlitzt werden, sodass verschiedene Spaltbreiten
ausprobiert werden kénnen. Auch bei diesem Selbstbauspektrometer dient das
menschliche Auge als Objektiv und Detektor. Aufgrund der Beschaffenheit der
CD erhalt man hier ein gebogenes Spektrum.

Das Mini-Spektrometer besitzt eine Groie von 60 x 30 x 40 mm? und ist in Abbil-
dung 2.7 dargestellt.

Sowohl beim Handspektroskop von AstroMedia, als auch beim Mini-Spektrometer
von UWM Chemistry dringt beim Betrachten einer Lichtquelle am Austrittsloch
Streulicht ein, welches die Spektren verzerrt. Durch eine méglichst nahe Positionie-
rung des Selbstbauspektrometers am Auge und durch Abschirmung mithilfe der
Hénde kann das Eindringen von Streulicht reduziert, aber nicht vollstandig ver-
hindert werden. Desweiteren lassen sich die Spektren nur unter einem bestimmten
Winkel des Spektrometers zum Auge beobachten. Vor allem beim Handspektro-
skop von AstroMedia erweist sich die Winkelfindung, sodass das Spektrum auf die

Messskala abgebildet wird, als schwierig.

Abbildung 2.6: Handspektroskop von AstroMedia [7].

Lichteinfall
—_—

Abbildung 2.7: Mini-Spektrometer von UWM Chemistry [8].



20 Kapitel 2 Grundlagen zur Spektroskopie

2.3 Lichtquellen des Alltags

Halogenlampen als Temperaturstrahler

Halogenlampen unterscheiden sich in ihrem Aufbau und ihrer Funktionsweise
kaum von Glithlampen und gehéren somit zu den Temperaturstrahlern. Dabei
handelt es sich um Strahler, bei denen ein Kérper durch Zufuhr von Energie
erhitzt wird und diese Warmeenergie als Strahlung wieder abgibt. Bei heutiger
Verwendung als Lampen wird elektrische Energie zugefiihrt. Halogenlampen be-
stehen aus einem Quarz-Glaskolben, welcher mit Edelgas und im Unterschied
zur Glithlampe noch zusétzlich mit einem Halogen (Jod oder Brom) gefiillt ist.
In diesem Kolben befindet sich eine Wendel aus aufgewickeltem Wolframdraht,
welche durch elektrischen Stromfluss erhitzt wird. Dabei verdampfen allerdings
geringe Mengen an Wolfram, welche sich am Glaskolben niederschlagen und somit
den Kolben schwarzen wiirden. Das zugefiigte Halogen bindet dagegen die abge-
dampften Wolframatome und fihrt diese wieder der Glihwendel zu [9]. Aufgrund
dessen konnen Halogenlampen bei hoheren Temperaturen betrieben werden als
Glithlampen, was zu einer hoheren Effizienz fithrt. Desweiteren besitzen Halogen-
lampen dadurch eine hohere Lebensdauer als Glithlampen.

Die Glithwendel ist ein sogenannter realer schwarzer Korper. Ein idealer schwarzer
Koérper, auch schwarzer Strahler genannt, absorbiert die eintreffende Strahlung
vollstandig und emittiert die aufgenommene Energie gemafl dem Planck‘schen
Strahlungsgesetz wieder als elektromagnetische Strahlung, welche nur von der
Temperatur abhangig ist. Ein realer schwarzer Korper hingegen absorbiert die
auftreffende Strahlung nicht vollstdndig und emittiert dementsprechend auch nicht
die maximale Strahlung bei gegebener Temperatur. Temperaturstrahler besit-
zen ein kontinuierliches Emissionsspektrum. In Abbildung 2.8 ist die spektrale
Strahldichte eines schwarzen Strahlers in Abhéngigkeit von der Wellenlénge fiir
verschiedene Temperaturen dargestellt. Die Maxima verschieben sich entsprechend
der Wien‘schen Verschiebung mit zunehmender Temperatur zu kiirzeren Wellen-
langen. Daraus folgt, dass ein schwarzer Strahler abhéngig von seiner Temperatur
in den unterschiedlichen Wellenlangenbereichen verschieden stark abstrahlt und
somit eine charakteristische Farbtemperatur besitzt. Die Farbtemperatur einer
Lichtquelle gibt die Temperatur eines schwarzen Strahlers mit der &hnlichsten

Farbe an. Halogenlampen besitzen Farbtemperaturen von 2800 K bis 3400 K [10].
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Abbildung 2.8: Spektrale Strahldichte eines schwarzen Strahlers als Funktion der Wel-
lenldnge fir verschiedene Temperaturen [11].

Plasmen als Linienstrahler

Quecksilberdampflampen, Deuterium-Lampen oder Neonréhren gehoren zu den
Niederdruckgasentladungslampen. Bei dieser Lichtquelle erhalt man aufgrund des
niedrigen Drucks und der niedrigen Betriebstemperatur ein Spektrum mit scharfen

Spektrallinien.

Der Funktionsweise von Gasentladungslampen liegt das Prinzip von elektronischen
Ubergéngen in Niedertemperaturplasmen zugrunde. Ein Plasma wird hiufig als
der vierte Aggregatzustand bezeichnet. Dabei handelt es sich um ionisiertes Gas,
welches aus Elektronen, positiven Ionen und meist hauptsachlich aus neutralem
Gas besteht [12].

Gasentladungslampen bestehen aus einem Glas- oder Quarzkolben, in dem sich
zwei Elektroden und ein Gas (-Gemisch) befinden. An die Elektroden wird eine
Spannung angelegt, sodass sich zwischen ihnen ein elektrisches Feld aufbaut und
durch das Plasma ein Strom flieit. Dabei werden die Elektronen im elektrischen
Feld zwischen Anode und Kathode so stark beschleunigt, dass sie die Gas-Atome
anregen und ionisieren konnen. Gehen die angeregten Gas-Atome in einen niede-

renergetischeren Zustand (z.B. der Grundzustand) tber, so wird Energie in Form
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von elektromagnetischer Strahlung frei. Die Energie der entstehenden Photonen
hangt dabei von der elektronischen Struktur des Elements ab. Jedes Element

besitzt somit ein charakteristisches Linienspektrum.

Aufgrund der endlichen Lebensdauer der beteiligten Zustéande erhdlt man nach
der Heisenbergschen Unschérferelation fiir die Energiezustiande jeweils eine Ener-
gieunschirfe. Bei einem Ubergang von einem angeregten Zustand in einen nie-
derenergetischeren Zustand addieren sich die entsprechenden Energieunschéarfen,
was zu einer natiirlichen Linienbreite fuhrt [13]. Spektrallinien besitzen somit
ein durch die Halbwertsbreite charakterisiertes Linienspektrum. Aufgrund der
thermischen Bewegung der Atome kommt es aulerdem zu Doppler-Verschiebungen
der emittierten Strahlung. Diese fiihren insgesamt wiederum zu einer Linienver-
breiterung, der sogenannten Doppler-Verbreiterung, welche von der Gastempera-
tur und der Teilchenmasse abhéngig ist [13]. Unter Normalbedingungen ist die
Doppler-Verbreiterung allerdings um Groéflenordnungen grofler als die natiirliche
Linienbreite. Schliefllich muss noch das Apparateprofil berticksichtigt werden, wel-
ches aus dem gesamten optischen Aufbau der Spektroskopie resultiert. Bei denen
im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Spektren dominiert das Apparateprofil.
Da dieses bei einem Gitterspektrometer ndherungsweise einer Gaufl-Kurve ent-
spricht, kann die gemessene Intensitatsverteilung von Spektrallinien als Gaufiprofil

angesehen werden.

Die Emissivitéit einer Spektrallinie ist die von ihr eingeschlossene Flache im Lini-
enprofil. Sie gibt an, wie viele Photonen pro Zeiteinheit und pro Volumenelement
emittiert werden und entspricht somit der Haufigkeit des zugehorigen optischen
Ubergangs pro Volumen [Photonen/(s - m?)]. Unter Beriicksichtigung der Photo-

nenenergien erhilt man den spektralen Emissionskoeffizienten [W/(nm - m?)].

Kompaktleuchtstofflampen als Lumineszenzstrahler

Kompaktleuchtstoflampen werden umgangssprachlich auch Energiesparlampen
genannt und gehoren zu den Lumineszenzstrahlern. Bei Kompaktleuchtstofflam-
pen handelt es sich um gefaltete Leuchtstoflampen. Leuchtstofflampen bestehen
aus einer Glasrohre, welche mit etwas Quecksilber und einem Edelgas, meist ein
Gemisch aus Argon und Neon, gefiillt ist. Beim Betrieb treten durch Glithemission
aus der Kathode Elektronen aus, welche zur Anode hin beschleunigt werden und
das Fiillgas ionisieren, d.h. das Gas wird in den Plasmazustand versetzt. Die

Quecksilberatome werden durch Elektronenstofle angeregt und emittieren haupt-
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séchlich im ultravioletten und nur schwach im sichtbaren Bereich. Die Innenseite
der Glasrohre ist mit Leuchtstoffen beschichtet, die das UV-Licht in sichtbares
Licht umwandeln. In Abbildung 2.9 ist die Funktionsweise einer Leuchtstoffrohre
anschaulich dargestellt. Je nachdem, welcher Leuchtstoff verwendet wird, erhélt
man unterschiedliche Strahlungsverteilungen. Fiir Tageslicht-Lampen wird z.B. ei-

ne Mischung aus Zink-Beryllium-Silikat und Magnesium-Wolframat verwendet [2].
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Leuchtstoffbeschichtung Glasréhre mit etwas
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emittiertes sichtbares Licht

Abbildung 2.9: Aufbau und Funktionsweise einer Leuchtstoffrohre.

LEDs als Festkorperstrahler

LEDs (Light Emitting Diodes) sind prinzipiell aufgebaut wie p-n-Halbleiterdioden
in Durchlassrichtung. Halbleiterdioden bestehen aus einem p-n-Halbleiterkristall,
d.h. aus einem p-dotierten und einem n-dotierten Halbleiter. Bei der Dotierung
werden Atome im Halbleiterkristall durch Fremdatome ersetzt. Entstehen durch
die Dotierung zusétzliche Elektronen, erhalt man einen n-Halbleiter. Entstehen
hingegen Locher, so handelt es sich um einen p-Halbleiter. Wird nun ein p- und ein
n-Halbleiter miteinander in Kontakt gebracht, so kommt es an der Kontaktflache
zur Rekombination von Elektronen und Lochern. Diese Ladungstragerdiffusion
wird aufgrund des Konzentrationsunterschieds verursacht: Im p-Halbleiter herrscht
Elektronenmangel und im n-Halbleiter gibt es nur wenige Locher, weshalb die
Elektronen in den p-Halbleiter und die Locher in den n-Halbleiter wandern und
rekombinieren. Die p-Schicht ladet sich dadurch negativ und die n-Schicht positiv
auf. Dabei entsteht ein elektrisches Feld, welches einer weiteren Diffusion entge-
genwirkt und somit einen vollstandigen Konzentrationsausgleich verhindert. Dies

fiihrt zu einer ladungstrigerarmen Ubergangszone (Sperrschicht) in der Umge-
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bung der Grenzschicht. Legt man nun in Durchlassrichtung eine Spannung an,
d.h. am p-Halbleiter den Pluspol und am n-Halbleiter den Minuspol, so kann die
Sperrschicht tiberwunden werden und die Ladungstriger (Elektronen und Locher)
diffundieren. Bei der Rekombination an der Kontaktfliche wird Energie in Form

von Strahlung frei.

Die Energie der ausgesandten Photonen wird durch die Breite der Sperrschicht
bzw. Bandliicke bestimmt. Da verschiedene Halbleiter unterschiedliche Bandliicken
besitzen, erhidlt man je nach Zusammensetzung Licht in einer bestimmten Farbe.
Eine Gallium-Nitrid-Diode liefert z.B. violettes Licht und eine Gallium-Arsenid-
Phosphid-Diode oranges bis rotliches Licht [2]. Aufgrund der jeweils definierten
Bandliicke sind LEDs monochromatische Strahler. Halbleiter besitzen keine diskre-
ten Energieniveaus, sondern Energiebander, in denen die Elektronen und Locher
jeweils liber einen Energiebereich verteilt sein konnen. Dies hat zur Folge, dass
LEDs eine breitere Spektralverteilung aufweisen als Linienstrahler [14]. LEDs
besitzen eine spektrale Verteilung mit Halbwertsbreiten zwischen 6 nm (Violett)
und 35 nm (Infrarot) [2].

WeiBlicht-LEDs (WLEDs) sind im Grunde blaue Leuchtdioden, deren Kunststoft-
korpern zuséatzlich fluoreszierende Farbstoffe beigemischt werden, welche durch
das blaue Primarlicht zum Leuchten angeregt werden. Die Mischung aus Primér-
licht und Sekundérlicht der Farbstoffe lasst die LED fiir das menschliche Auge
weif erscheinen [4]. In Abbildung 2.10 ist das Emissionsspektrum einer WLED
dargestellt.
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Abbildung 2.10: Emissionsspektrum einer Weifilicht-LED.
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3 Das Handyspektrometer

3.1 Handykamera als Detektor

Als Detektor wird beim Handyspektrometer eine Handykamera herangezogen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde als Versuchshandy ein iPhone/s von Apple verwendet.
Dessen Handykamera besitzt ein Objektiv mit einer Brennweite von 4 mm und
einen BSI-CMOS-Farbsensor mit einer Auflésung von 3264 x 2448 Pixel und einer
Chip-Gréfie von 4,592 x 3,450 mm?. CMOS-Sensoren (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) gehoren zu den Silizium-Halbleiterdetektoren und basieren
wie die CCD-Sensoren (Charge Coupled Devices) auf dem inneren photoelektri-
schen Effekt. Die eintreffenden Photonen werden dabei in elektrische Ladungen
umgewandelt. Im Gegensatz zum CDD-Sensor kann beim CMOS-Sensor jeder
Pixel einzeln elektronisch ausgelesen werden. BSI steht fiir Back Side [lluminated
und bedeutet, dass die Lichtrezeptoren direkt hinter den Mikrolinsen angebracht
sind. Dies hat zur Folge, dass das Licht sofort zum Sensor gelangt und nicht durch
die Leiterbahnen behindert wird. Dadurch steigt die Sensitivitidt der Kamera.
Um einen Farbsensor zu erhalten, wird meist ein sogenanntes BAYER-Farbfilter
iiber den Pixeln des Sensors angeordnet. Dabei handelt es sich um ein Primér-
Farbfilter, das sich mosaikférmig aus den drei Grundfarben Rot, Griin und Blau
zusammensetzt (additive Farbmischung). Da Griin vom menschlichen Auge am
empfindlichsten wahrgenommen wird, enthéalt der Chip doppelt so viele Griin-
pixel wie Rot- oder Blaupixel, um den Farbeindruck des menschlichen Auges

nachzuempfinden [4].
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3.2 Aufbau des Handyspektrometers

Anforderungen

Mit dem Handyspektrometer sollen spektroskopische Untersuchungen im sichtba-
ren Bereich durchgefithrt werden, welcher sich von ca. 400 nm bis 750 nm erstreckt.

Dafiir ergeben sich fiir das Handyspektrometer die nachfolgenden Anforderungen:

o Da als Detektor die Handykamera verwendet wird, das Spektrometer einen
einfachen Aufbau besitzen und der gesamte sichtbare Wellenléngenbereich er-
fasst werden soll, wird das Handyspektrometer in Form eines Polychromators

aufgebaut (siehe Kapitel 2.2).

o Damit das Handyspektrometer nicht zu schwer wird und einfach am Smart-
phone befestigt werden kann, wird fiir das Gehéause ein leichtes Material
benotigt, welches eine gewisse Stabilitéat aufweist und sich gut verarbeiten

l4sst.

o Die Handykamera besitzt ein relativ kleines Objektiv, weshalb nur ein
kleiner Bereich des Gitters effektiv zum Emissionsspektrum beitragt. Um
dennoch ein hohes spektrales Auflosungsvermogen zu erhalten, muss die
Gitterkonstante dementsprechend gering sein. Eine geringe Gitterkonstante
fithrt aulerdem zu einer hohen Dispersion, sodass die einzelnen Spektrallinien
gut voneinander getrennt werden koénnen. Allerdings besitzt der Sensor
der Handykamera eine endliche Breite, weshalb eine zu grofle Dispersion
dazu fithrt, dass evtl. nicht das gesamte Spektrum des sichtbaren Bereichs
auf den Chip abgebildet wird. Hier muss also ein Kompromiss zwischen
hoher Dispersion bzw. spektralem Auflosungsvermogen und erfassbarem

Spektralbereich geschlossen werden.

o Um eine moglichst hohe Intensitat und einen moglichst groflen nutzbaren
Spektralbereich zu erhalten, sollte das Spektrum 1. Ordnung zur Beobach-
tung herangezogen werden. Auflerdem sollte das sichtbare Spektrum mittig
auf den Sensor treffen. Beides kann durch eine entsprechende Anpassung
des Einfallswinkels erreicht werden, wobei das Beugungsgitter dabei parallel

zum Objektiv ausgerichtet wird.

o Damit auf das Beugungsgitter paralleles Licht trifft, muss zwischen Eintritts-

spalt und Gitter entweder eine Kollimator-Linse angebracht werden oder ein
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gentigend grofler Abstand bestehen. Da das Spektrometer einen moglichst
einfachen Aufbau besitzen soll, wird auf eine Kollimator-Linse verzichtet. Die
rdaumliche Kohérenz nimmt mit dem Abstand zum Eintrittsspalt zu, weshalb
der Abstand zum Beugungsgitter moglichst grofl sein sollte. Allerdings muss
hierbei berticksichtigt werden, dass mit dem Abstand auch das Gewicht
des Handyspektrometers zunimmt, die Justierung erschwert wird und sich

aufgrund des kleineren Raumwinkels die Intensitét verringert.

o Das Auflosungsvermogen des Handyspektrometers bzw. die Halbwertsbreite
des Apparateprofils sollte im Bereich von 2nm liegen. Dies kann durch
entsprechend geringe Eintrittsspaltbreiten erreicht werden. Allerdings nimmt
mit der Spaltbreite auch die Intensitat ab, weshalb ein Kompromiss zwischen
hohem Auflésungsvermogen und hoher Signalstarke getroffen werden muss.
Um mehr Flexibilitat zu gewéhrleisten, sollte die Spaltbreite nicht fest
vorgegeben sein, sondern selbstandig ausgewéhlt werden konnen. Weiterhin

ist wichtig, dass der Spalt parallel und einfach anzubringen ist.

o Damit das Spektrometer am Smartphone befestigt werden kann und kein
Streulicht auf den Detektor gelangt, muss auflerdem eine entsprechende

Aufsetzeinheit konstruiert werden.

Unter Beriicksichtigung aller Anforderungen wurde ein Schema des Handyspektro-
meters angefertigt, welches in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Auf der Gehédusevor-
derseite befindet sich das Beugungsgitter und auf der Riickseite der Eintrittsspalt.
Die Vorderseite des Spektrometers wird vor die Handykamera des Smartphones
positioniert. In Abbildung 3.2 ist das Schema eines Smartphones mit angebrachtem
Handyspektrometer dargestellt.

Vorderseite
mit Beugungsgitter}

Rickseite
mit Eintrittsspalt

\ Objektiv + Sensor

I
I
T B RSN \ der Handykamera
. Vi | \
einfallendes

Licht S gebeugte
Lichtstrahlen

Abbildung 3.1: Schema des Handyspektrometers.
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Abbildung 3.2: Schema zur Positionierung des Handyspektrometers am Smartphone.

Im Folgenden wird auf die Umsetzung der einzelnen Anforderungspunkte naher

eingegangen.

Gehause

Fiir das Gehéduse hat sich ein Fotokarton mit 300 g/m? als geeignet erwiesen,
aus dem das quaderférmige Gehause gefaltet wird. Ein Fotokarton dieser Starke
liefert einerseits die gewtinschte Stabilitdt und lasst sich andererseits noch gut

verarbeiten. Desweiteren tritt von auflen kein Streulicht ein.

Beugungsgitter

Im Handel wird als Beugungsgitter eine Acetatfolie der Starke 0,05 mm mit 1000
Linien pro Millimeter, d.h. mit einer Gitterkonstanten von 1pm, angeboten. Um
abzuschéatzen, ob bei dieser Gitterkonstanten das gesamte sichtbare Spektrum
1. Ordnung vom Sensor erfasst wird, werden fiir verschiedene Einfallswinkel mit-
hilfe von Gleichung 42—8D die reziproken linearen Dispersionen fiir den sichtbaren
Wellenlangenbereich fiir das Versuchshandy berechnet. Die Brennweite der Ob-
jektivlinse der Handykamera betrédgt 4 mm. In Tabelle 3.1 sind fiir verschiedene
Einfallswinkel o, die Intervalle der reziproken linearen Dispersion AD;*' fiir
den sichtbaren Bereich angegeben. Insgesamt erhélt man Dispersionen zwischen
165 nm/mm und 250 nm/mm. Der Sensor der Handykamera besitzt eine Grofie
von 4,592 x 3,450 mm?2. Auf den Chip passen somit mindestens 758 nm, d.h. das
gesamte sichtbare Spektrum wird vom Sensor erfasst. Fiir das Handyspektrometer

wird deshalb diese Folie als Beugungsgitter verwendet.

Die Beugungsfolie wird innen auf eine Aussparung auf der Vorderseite des Ge-
héuses geklebt (siehe Abbildung 3.1). Um die Justierung des Spektrometers am
Smartphone zu erleichtern, werden die Abmessungen der Aussparung grofler als

die des Objektivs der Handykamera gewéahlt. Die Grofle der Aussparung betragt
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10 x 16 mm?, d.h. die Beugungsfolie sollte ca. 20 x 25mm? grof} sein, damit sie
noch gut befestigt werden kann. Die Beugungsfolie muss so angebracht werden,

dass die Gitterlinien senkrecht zu den Sensor-Zeilen verlaufen.

Eine solche Beugungsfolie kann beim Versandhandel AstroMedia [15] erworben

werden.

Tabelle 3.1: Intervall der reziproken linearen Dispersion ADZ1 fiir den sichtbaren
Wellenldngenbereich fiir verschiedene Einfallswinkel c,.

. [°] ADg!' [nm/mm)]

0 165 — 229
—10 204 — 244
—20 228 — 250
—30 242 — 250
—40 242 — 250
—50 233 — 250
—60 221 — 248
—70 210 — 245
—380 203 — 243
-90 200 — 242

Bestimmung des Abstands Eintrittsspalt - Gitter und des

Einfallswinkels

Als Kompromiss zwischen moglichst parallelem Licht und geringem Gewicht des
Spektrometers, einfacher Justierung sowie hoher Intensitét, wurde fiir den Abstand

zwischen Eintrittsspalt und Gitter eine Lange von [ = 110 mm gewéhlt.

Die bekannte griine Quecksilberlinie bei 546,07 nm liegt ungefiéhr im mittleren
Bereich des sichtbaren Spektrums. Der Einfallswinkel wurde deshalb so angepasst,
dass Licht mit einer Wellenldnge von A = 550 nm in 1. Ordnung senkrecht auf das
Objektiv und somit mittig auf den Chip fallt. Die entsprechenden Strahlengéange
und Winkel am Gitter sind in Abbildung 3.3 skizziert.

Mithilfe der Gittergleichung Qﬂ) berechnet sich der Einfallswinkel nun wie folgt:

550 nm
1000 nm

m- A

a, = arcsin (Sin(al) — ) = arcsin (sin(Oo) - > ~ —33°.
g
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Abbildung 3.3: Paralleles Licht trifft unter einem bestimmiten Einfallswinkel o, auf ein
Beugungsgitter und wird gebeugt. a1 bezeichnet den Beugungswinkel fiir die 1. Ordnung.
Die gebeugten Strahlen treffen auf ein Objektiv, welches die Strahlen auf einen Sensor
fokussiert.

Der Einfallswinkel der auf das Beugungsgitter fallenden Strahlung muss somit
—33° betragen, d.h. das Gehéduse muss so geneigt werden, dass dessen Vorderseite

mit der Unterseite einen Winkel von 57° einschlief3t.

Realisierung des Eintrittsspalts

Fir den Bau des Eintrittsspalts werden zwei Rechtecke aus Fotokarton der Grofie
6 x 26 mm verwendet, welche auf eine Aussparung am hinteren Ende des Gehéuses
angebracht werden. Dabei werden beide Rechtecke so weit zusammengeschoben,
dass zwischen ihnen ein schmaler Spalt entsteht. Um einen méglichst parallelen
Spalt mit der gewiinschten Breite zu erhalten, wird beim Anbringen zwischen den
beiden Rechtecken ein ebenes Material mit bekannter Dicke gespannt: Fin Blatt
Papier mit 80 g/m? besitzt z.B. eine Dicke von ca. 0,10 mm und ein Blatt Papier
mit 180 g/m? eine Dicke von ca. 0,20 mm. Die Spaltbreite kann somit individuell
angepasst werden. Als Kompromiss zwischen hohem Auflésungsvermogen und
hoher Signalstirke sollte die Spaltbreite allerdings im Bereich von 0,10 mm bis

0,30 mm liegen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Handyspektrometer mit einer Eintritts-
spaltbreite von 0,10 mm und eines mit einer Eintrittsspaltbreite von 0,20 mm

konstruiert.
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Konstruktionsnetz

In Abbildung|3.4 ist das Netz des konstruierten Handyspektrometers unter Be-
riicksichtigung aller Anforderungen mit Bemafiung in [mm] dargestellt und in
Abbildung 3.5 Fotos des fertig zusammengebauten Handyspektrometers aus zwei

unterschiedlichen Perspektiven.

Der entwickelte Kartonbausatz und die dazugehorende Bauanleitung sind im
Anhang|A aufgefiihrt.
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(1) Aussparung fir das Beugungsgitter

(2) Aussparung fur den Bau des Eintrittsspalts
(3) Klebelaschen, Breite 10 mm

(4) Klebelaschen, Breite 4 mm

(5) Klebelaschen, Breite 8 mm

Abbildung 3.4: Netz des Handyspektrometers mit Bemafung in [mm].
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Abbildung 3.5: Fertig zusammengebautes Handyspektrometer aus unterschiedlichen
Perspektiven.

3.3 Aufsetzeinheiten fiir Smartphones

Damit das Handyspektrometer am Handy befestigt und richtig tiber der Kamera

positioniert werden kann, wurden drei verschiedene Aufsetzeinheiten konstruiert:
o Eine Aufsetzeinheit fiir das Versuchshandy iPhone4s von Apple.

» Fine anpassbare Aufsetzeinheit fiir Smartphones mit einer Dicke zwischen
9 und 11 mm, deren Handykamera sich auf der oberen Hélfte der Riickseite
befindet.

e Fine universelle Aufsetzeinheit.

Die Aufsetzeinheiten wurden so konstruiert, dass damit das Spektrometer schnell
und einfach am Handy angebracht werden kann und sich die gesamte Einheit
wahrend dem Aufnehmen der Spektren nicht verschiebt. Auflerdem sollen die
Aufsetzeinheiten das Eindringen von Streulicht vermeiden, welches die Spek-
tren verzerren wiirde. Die Aufsetzeinheiten werden aus dem gleichen Fotokarton
gefertigt wie das Spektrometer-Gehéduse und jeweils auf die Vorderseite des Han-

dyspektrometers geklebt.

Fir das iPhonejs von Apple wurde eine passgenaue Aufsetzeinheit konstruiert,
sodass auch bei mehrmaligem Abnehmen und wieder Aufsetzten der gesamten
Einheit die relative Position zwischen Gitter und Sensor reproduzierbar bleibt.
Das Netz dieser Aufsetzeinheit ist in Abbildung 3.6 mit Bemafiung dargestellt.
Die Aufsetzeinheit besitzt eine Aussparung, sodass die Kameralinse freiliegt. Das
Spektrometer wird so auf den Aufsatz geklebt, dass das Gitter mittig tiber der
Kameralinse liegt und der Eintrittsspalt moglichst senkrecht auf die Sensorzeilen

abgebildet wird, um ein Beugungsbild zu erhalten, bei dem die Spektrallinien



3.3 Aufsetzeinheiten fiir Smartphones 33

senkrecht bzw. parallel zum Bildrand verlaufen. Fiir eine einfachere Justierung des
Spektrometers am Aufsatz, wurde an der Aufsetzeinheit eine grofere Aussparung
angebracht, als fiir das Gitter notig. In Abbildung 3.7/ ist das Versuchshandy in-
klusive Handyspektrometer und angebrachter Aufsetzeinheit aus der Seitenansicht
abgebildet.
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(1) Aussparung fir die Handykamera
(2) Klebelaschen, Breite 4 mm

Abbildung 3.6: Netz der Aufsetzeinheit fiir das Versuchshandy iPhone4s von Apple mit
Bemaj$ung in [mm)].

Abbildung 3.7: Seitenansicht des Handyspektrometers mit befestigtem Aufsatz, ange-
bracht am iPhone4s von Apple.
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Der anpassbaren Aufsetzeinheit liegt die Aufsetzeinheit fiir das iPhone zugrunde.
Allerdings wird hier eine Seite offen gelassen, damit die Aufsetzeinheit unabhéngig
von der Breite des Smartphones ist. In Abbildung 3.8/ ist das Netz dieser Auf-
setzeinheit mit Bemafiung dargestellt. Je nachdem, wo sich die Kamera befindet,
muss innerhalb des Bereichs (1) noch eine Aussparung angebracht werden, so-
dass spéater das Gitter direkt vor der Kameralinse liegt. Die Aussparung sollte
mindestens die Grofle der Gitteroffnung besitzen, damit das Gitter freiliegt. Das
Spektrometer wird wiederum so justiert, dass sich das Gitter mittig iiber der
Kameralinse befindet und der Eintrittsspalt senkrecht auf die Sensorzeilen abge-
bildet wird. Beim Aufnehmen der Spektren sollte die Aufsetzeinheit zusatzlich
mit einem Stiick Isolierband auf der Riickseite des Smartphones befestigt werden,

damit diese sich nicht verschiebt und kein Streulicht eindringt.
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(1) In diesem Bereich wird die Aussparung fiir die Handykamera angebracht.
(2) Klebelaschen, Breite 4 mm

Abbildung 3.8: Netz der anpassbaren Aufsetzeinheit fiir Smartphones mit einer Dicke
zwischen 9 und 11 mm mit BemafSung in [mm)].

Fir Smartphones, welche keine geeignete Dicke fiir die anpassbare Einheit besitzen,
wurde ein allgemeiner Aufsatz konstruiert. Das Netz ist in Abbildung 3.9 mit
Bemaflung dargestellt. Dieser Aufsatz besteht lediglich aus einem Rechteck aus
Fotokarton, mit einer mittigen Aussparung in der Grofle der Gitteroffnung des
Spektrometers. Dieser wird auf die Vorderseite des Handyspektrometers geklebt,
sodass das Gitter freiliegt. Da der Aufsatz eine groflere Flache als die Vorderseite
des Spektrometers besitzt, entsteht ein iiberstehender Rand. Mit einem Isolier-

band kann das Spektrometer dadurch am Handy befestigt werden. Dabei muss



3.3 Aufsetzeinheiten fiir Smartphones 35

wieder auf die richtige Ausrichtung des Gitters bzgl. der Kameralinse und des
Sensors geachtet werden. Dieser Aufsatz ist fiir nahezu jedes Smartphone geeig-
net, allerdings ist kein schnelles Abnehmen und Aufsetzen der Einheit moglich.
Desweiteren ist es schwierig, das Spektrometer nach dem Abnehmen wieder an
derselben Position anzubringen, weshalb die relative Position zwischen Gitter und

Sensor nicht reproduzierbar ist.
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(1) Aussparung fir die Handykamera

Abbildung 3.9: Netz der universellen Aufsetzeinheit mit BemafSung in [mm] fir ein
Smartphone mit beliebigen Abmessungen.
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4 Charakterisierung des

Handyspektrometers

4.1 Aufnahme von Emissionsspektren

Fir die Aufnahme von Emissionsspektren wird das Handyspektrometer am Smart-
phone befestigt und dieses im Kameramodus ohne Blitzautomatik betrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Spektren mit folgenden Kameraeinstellungen
aufgenommen: ISO-Filmempfindlichkeit 800, Mehrfeld-Messmodus und normales
Belichtungsprogramm.

Der Eintrittsspalt wird zur Lichtquelle hin ausgerichtet.

Da auf den Sensor der Handykamera der Eintrittsspalt abgebildet wird, erhalt
man als Beugungsbild verschieden farbige und zueinander parallele Linien, wo-
bei die verschiedenen Farben unterschiedlichen Wellenlangen entsprechen. Die
Orientierung der Linien ist abhéngig von der Justierung des Spektrometers beim
Anbringen an die Aufsetzeinheit bzw. beim Befestigen am Smartphone (siehe
Kapitel ‘3.3). Im Idealfall sind die Linien senkrecht bzw. parallel zum Bildrand

ausgerichtet.

Je nach Intensitat der Lichtquelle, muss der Abstand zwischen Eintrittsspalt und
Lampe vergroflert oder verringert werden, damit das Spektrum nicht iiber- oder
unterbelichtet wird. Bei einer Uberbelichtung werden die einzelnen Linien im
Beugungsbild nicht mehr scharf abgebildet und bei einer zu geringen Intensitét
konnen die einzelnen Spektrallinien von der Handykamera nicht mehr aufgelost

werden.
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4.2 Auswertung der Bilder mittels

Grauwertprofilanalyse

Mithilfe des frei zugénglichen Grafikprogramms ImageJ [1] wird fir die aufgenom-
menen Emissionsspektren jeweils ein Grauwertprofil erstellt. Ein Grauwertprofil
beschreibt die Grauwerte der einzelnen Bildpunkte entlang einer Linie, die beliebig
durch das zu untersuchende Bild gelegt werden kann. Der Grauwert bzw. die
Graustufenintensitat GW gibt die scheinbare Helligkeit eines einzelnen Bildpunk-
tes wieder, unabhéngig von der Farbe. Je heller ein Bild bzw. Bildpunkt erscheint,
desto grofler ist der entsprechende Grauwert. Der Bestimmung des Grauwerts
wird die additive Farbmischung zugrunde gelegt. Bei der additiven Farbmischung
setzt sich ein Farbwert aus den Farben Rot, Griin und Blau zusammen. Der
RG B-Farbwert wird in der Form (R, G, B) angegeben, wobei R, G und B Werte
zwischen 0 und 255 annehmen konnen. Reines Rot hat z.B. den Farbwert (255, 0, 0),
reines Grin (0,255, 0) und reines Blau (0, 0,255). Die Graustufenintensitat GW

wird innerhalb des Programms ImageJ wie folgt berechnet:
1 1 1
GW=--R+--G+--B. 4.1
3 i 3 * 3 (4.1)

In Tabelle 4.1 sind die RGB-Farbwerte und Grauwerte fir reines Blau, Cyan,
Griin, Gelb und Rot angegeben. Fiir Blau, Griin und Rot erhélt man jeweils einen
Grauwert von 85 und fiir Cyan und Gelb einen Grauwert von 170. Infolgedessen
weist das Grauwertprofil eines kontinuierlichen Emissionsspektrums Intensitéts-

schwankungen auf.

Tabelle 4.1: RGB-Farbwerte und Grauwerte fiir verschiedene Farben.

Farbe RGB-Farbwert Grauwert

Blau  (0,0,255) 85
Cyan  (0,255,255) 170
Grim  (0,255,0) 85
Gelb  (255,255,0) 170
Rot (255, 0,0) 85

Wie bereits erwahnt, wird das Grauwertprofil entlang einer Linie, die durch das
Bild verlauft, erstellt. Es ist aber auch moglich, iiber einen rechteckigen Bereich
das Grauwertprofil zu erstellen. Dabei wird auf der y-Achse die durchschnitt-

liche Grauwertintensitit des ausgewéahlten Bereichs aufgetragen und somit das
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Bildrauschen verringert. Fir das Beugungsbild einer violetten LED wurde das
Grauwertprofil einmal entlang einer Linie und ein zweites Mal mittels Rechteck
erstellt. Das Beugungsbild und die entsprechenden Grauwertprofile sind in Abbil-
dung|4.1 dargestellt. Das Rauschen beim Grauwertprofil, welches iiber ein Rechteck
erstellt wurde, ist deutlich geringer. Fiir die Auswertung der Emissionsspektren
sollten deshalb die Grauwerte stets tiber ein Rechteck ermittelt werden.

Im Spektrum der violetten LED lassen sich neben der 1. Ordnung, auch die

2. Ordnung und noch schwach die 0. Ordnung beobachten.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zum Erstellen eines Grauwertprofils
mit dem Grafikprogramm ImageJ genauer erlautert:

Uber die Meniipunkte File und Open wird das auszuwertende Bild gedffnet. Das
Spekrum muss so ausgerichtet sein, dass die Spektrallinien parallel zur y-Achse
verlaufen. Ist das Bild um 90° gedreht, kann dieses iiber die Meniipunkte Image,
Transform und Rotate 90 Degrees Right oder Rotate 90 Degrees Left gedreht
werden. Mithilfe des Rechteck-Buttons wird mittig im Spektrum ein rechteckiger
Bereich ausgewahlt. Die Lange des Rechtecks muss sich vom duflersten linken
Bildrand bis zum &duflersten rechten Bildrand erstrecken, damit die einzelnen
Profile denselben Start- und Endwert besitzen, um diese miteinander vergleichen
zu konnen. Die Breite des ausgewahlten Bereichs wird so angepasst, dass sich die
obere und untere Rechteckkante etwas innerhalb des Spektrums befinden. Verlau-
fen die Spektrallinien nicht exakt parallel bzw. senkrecht zu den Rechteckkanten,
muss der ausgewahlte Bereich dementsprechend gedreht werden, da ansonsten
iiber mehrere Pixelpositionen gemittelt wird. Hierbei ist es wichtig, nur den ausge-
wahlten Bereich zu drehen, damit die relativen Abstdnde der Spektrallinien zum
Bildrand erhalten bleiben. Uber die Meniipunkte Image, Transform und Rotate
kann der ausgewahlte Bereich um den entsprechenden Winkel gedreht werden.
Das Grauwertprofil wird tiber die Mentiipunkte Analyze und Plot Profile erstellt.
Auf der z-Achse wird die Pixelposition aufgetragen und auf der y-Achse die ent-
sprechenden Grauwerte. Mithilfe der Live-Funktion passt sich das Grauwertprofil
zeitgleich der Anderung des Auswahlbereichs an. Die Daten des Grauwertprofils

werden iiber den Meniipunkt List ausgegeben.
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Abbildung 4.1: Varianten zur Erstellung eines Grauwertprofils am Beispiel einer vio-
letten LED: (a) Beugungsbild, (b) Grauwertprofilerstellung mittels Linie, (c) Grauwert-
profilerstellung mittels Rechteck.
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In der vorliegenden Arbeit wurden die Daten aus ImageJ mit dem Datenanalyse-
und Grafikprogramm OriginPro [16] ausgewertet und damit die Intensitétsspektren
in Abhéngigkeit von der Wellenldnge erstellt. In Schulen wird hauptséchlich mit
dem Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel [17] gearbeitet, welches fur

die Auswertung der Daten aus ImageJ ebenso geeignet ist.

Bei dem fiir diese Arbeit verwendeten Handyspektrometer mit einem Eintrittsspalt
der Breite 0,10 mm, mussten die Spektren beim Erstellen der Grauwertprofile um

jeweils 1,9° gedreht werden.

Fiir das Erstellen des Grauwertprofils eines Emissionsspektrums wird jedes Mal
von Neuem ein rechteckiger Bereich aus dem Spektrum ausgewahlt, d.h. die Grofle
und Position des ausgewédhlten Bereichs variiert von Spektrum zu Spektrum.
Um dabei entstehende Fehler zu ermitteln, wurde fiir ein Beugungsbild das
Grauwertprofil dreimal erstellt. Da die Linge des Rechtecks immer gleich ist,
ergeben sich fiir die Pixelpositionen keine Abweichungen. Die Grauwertintensitéten
und das Rauschen verandern sich allerdings mit der Breite und Position des
Rechtecks. Die Abweichungen sind jedoch gering, sodass diese vernachléssigt

werden konnen.

4.3 Wellenlangenkalibrierung und

Intensitatskalibrierung

Wellenlidngenkalibrierung

Bei der Wellenlangenkalibrierung werden den Pixelpositionen Wellenlangen zuge-
ordnet. Fiir die Wellenlangenkalibrierung des Handyspektrometers wird die lineare
Dispersion als konstant angenommen. Nach Gleichung (2.8) kann diese Annahme
getroffen werden, wenn cos(«,,) ~ 1 gilt. Fiir den sichtbaren Bereich erhilt man
nach Gleichung (2.2) in der 1. Ordnung fiir das Handyspektrometer bei einem
Eintrittswinkel von a, = —33° Beugungswinkel zwischen —9° und 12°. Daraus
ergibt sich ein maximaler theoretischer Fehler von 2 %, wobei der theoretische
Fehler die Abweichung von cos(a,,) von 1 angibt. Fir die 2. Ordnung erhélt
man Beugungswinkel zwischen 14° und 73°, d.h. der theoretische Fehler liegt hier
zwischen 3 % und 71 %. Da das Handyspektrometer auf die 1. Ordnung ausgelegt
ist und somit vom Spektrum 2. Ordnung evtl. nur die niedrigen Wellenldngen zu

sehen sind, kann naherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen Wellen-
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linge und Pixelposition angenommen werden. Mithilfe zweier bekannter Linien
im Emissionsspektrum kann somit die reziproke lineare Dispersion berechnet und

jeder Pixelposition eine Wellenlange zugeordnet werden.

Damit eine Wellenldngenkalibrierung durchgefiihrt werden kann, muss das Spek-
trum eines Linienstrahlers, z.B. einer Quecksilberdampflampe, aufgenommen
werden. Die einzelnen Peaks kénnen im Emissionsspektrum des Linienstrahlers ein-
deutig den entsprechenden Wellenlangen zugeordnet werden. Die Physiksammlung
vieler Schulen verfiigt allerdings nicht immer iiber einen Linienstrahler. In diesem
Falle kann zur Wellenldngenkalibrierung auch eine weifle Kompaktleuchtstofflam-
pe herangezogen werden, da in ihrem Emissionsspektrum zwei Quecksilberlinien
eindeutig identifiziert werden konnen. Die im Rahmen dieser Arbeit konstruierten
Handyspektrometer mit einer Eintrittsspaltbreite von 0,10 mm bzw. 0,20 mm

wurden deshalb anhand einer weiflen Kompaktleuchtstofflampe kalibriert.

Im Folgenden wird exemplarisch die reziproke lineare Dispersion fiir das Handy-
spektrometer mit einer Eintrittsspaltbreite von 0,20 mm berechnet:

In Abbildung[4.2 ist ein Ausschnitt aus dem Beugungsbild einer weifien Kom-
paktleuchtstoflampe und das dazugehorige Grauwertprofil dargestellt. Auf der
x-Achse ist die Pixelposition = aufgetragen und auf der y-Achse die Grauwertin-
tensitat. Rot eingezeichnet sind die Positionen der bekannten blauen und griinen
Quecksilberlinien. Die blaue Quecksilberlinie mit A\ = 435, 84 nm befindet sich im
Grauwertprofil bei der Pixelposition z = 1259 Pixel und die griine Quecksilberlinie
mit A = 546, 07 nm bei x = 1605 Pixel. Die Literaturwerte fiir die Spektrallinien

von Quecksilber wurden aus [18] entnommen.

Die Dispersion wird als konstant angenommen, d.h. fiir die reziproke lineare

Dispersion gilt nach Gleichung (2.7):

D! = const. .

Tz

Durch Integration erhélt man fiir die Wellenlénge in Abhéngigkeit der Pixelposition
die Gleichung:

A=a-z+b, wobeia,be R Kalibrierkonstanten. (4.2)
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Daraus folgt fiir die beiden Quecksilberlinien:
(I) 435,84nm = a - 1259 Pixel +b und (II) 546,07 nm = a - 1605 Pixel +b.

Losen des Gleichungssystems liefert:

nm
a=0,3186

und b=34,74nm.

Pixe
Setzt man a und b nun in Gleichung (4.2) ein, so erhélt man

nm

A=0,3186
’ Pixel

cx+ 34, 74nm. (4.3)

Mithilfe von Gleichung (4.3) kann somit jeder Pixelposition im Emissionsspektrum

eine Wellenlédnge zugeordnet werden.

a0 L 435,84 nm ; 546,07 nm ;

Intensitat [Grauwert]

. L I . L . I .
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Pixelposition x

Abbildung 4.2: Wellenlingenkalibrierung: Ausschnitt aus dem Beugungsbild und dazu-
gehoriges Gravwertprofil einer weiffen Kompaktleuchitstofflampe. Im Grauwwertprofil sind
die Literaturwerte fiir die blaue und grine Quecksilberlinie rot eingezeichnet.
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Die reziproke lineare Dispersion wird konstant als 0,3186 nm/Pixel angenommen,
wodurch ein Kalibrierungsfehler entsteht, welcher zu einer Wellenlangenverschie-
bung fiihrt. Der Kalibrierungsfehler kann ermittelt werden, wenn sich im Spektrum
eine weitere Spektrallinie eindeutig identifizieren lasst. Aus dem Vergleich der
Peakposition im Emissionsspektrum mit dem entsprechenden Literaturwert kann
somit auf den Kalibrierungsfehler geschlossen werden.

Da im Spektrum der weiflen Kompaktleuchtstofflampe keine weitere Quecksilber-
linie eindeutig identifizierbar ist, kann der Kalibrierungsfehler nicht berechnet
werden. Deshalb wird das Spektrometer zusétzlich noch an einer Quecksilber-
dampflampe kalibriert. Auch hierfiir wird die blaue und griine Quecksilberlinie
herangezogen. Aus dem Emissionsspektrum erhélt man fiir die beiden gelben
Hg-Linien Wellenldngen von 576,7 nm und 579,9 nm. Die Literaturwerte liegen bei
576,96 nm und 579,07 nm [18], d.h. der Kalibrierungsfehler liegt unter 1 nm.

Die Schrittweite, d.h. der Abstand zwischen zwei Pixeln, betrdgt nach Glei-
chung @) 0,3nm. Die Auswertungsgenauigkeit liegt damit bei 40,3 nm. Fir
die 576,96 nm-Linie ergibt sich somit eine Abweichung von 1 Pixel und fir die
579,07 nm-Linie eine Abweichung von 3 Pixeln von der erwarteten Peakposition.
In Abbildung 4.3 sind die beiden gelben Hg-Linien aus dem Spektrum der Hg-
Lampe vergroflert dargestellt. Rot eingezeichnet sind die Erwartungswerte fiir die

Peakpositionen.

Fir das Spektrum der Hg-Lampe, kalibriert an der weilen Kompaktleuchtstoft-
lampe, ergibt sich fiir die blaue Linie eine Abweichung von 1,6 nm und fiir die
griine Linie eine Abweichung von 0,6 nm. Der Fehler beim Spektrum der weiflen
Kompaktleuchtstoflampe, kalibriert an der Hg-Lampe, kann hingegen im Rahmen
der Auswertungsgenauigkeit vernachlassigt werden. Daraus folgt, dass bei der
Kalibrierung anhand der weilen Kompaktleuchtstoflampe ein etwas groflerer
Fehler entsteht als bei der Kalibrierung anhand der Hg-Lampe. Der Gesamtfehler
liegt somit bei ca. £2nm. Fir spektroskopische Untersuchungen im Rahmen des

Physikunterrichts wird die Messgenauigkeit als ausreichend betrachtet.

Zur Bestimmung des Fehlers, der beim Abnehmen und erneuten Anbringen des
Handyspektrometers am Smartphone ohne neue Wellenldngenkalibrierung ent-
steht, wurde dies dreimal durchgefiihrt und jeweils das Spektrum einer weiflen
Kompaktleuchtstoflampe aufgenommen. Dabei ergaben sich fiir die beiden be-
kannten Quecksilberlinien Abweichungen zwischen 0,5nm und 1,1 nm. Der Fehler

liegt im Rahmen der Messgenauigkeit von £2nm, weshalb beim neuen Anbringen
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des Spektrometers am Smartphone keine erneute Kalibrierung erforderlich ist.

In einem Linienprofil entspricht der Verlauf einer Spektrallinie einer Gaufl-Kurve
(siehe Kapitel 2.3). Mithilfe eines GauBfit kann somit die Zentralwellenlénge be-
stimmt werden. Diese Vorgehensweise ist an Schulen nicht umsetzbar, weshalb im
Rahmen dieser Arbeit die Zentralwellenldngen aus dem jeweiligen Peakmaximum
ermittelt wurden. Dabei entsteht ein kleiner Fehler, der bei einer Messgenauigkeit

von +2nm jedoch vernachléssigt werden kann.
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Abbildung 4.3: Ausschnitt aus dem Emissionsspektrum einer Quecksilberdampflampe.
Rot eingezeichnet sind die Literaturwerte fiir die beiden gelben Quecksilberlinien.

Bestimmung der Sensitivitat der Handykamera

Aufgrund von Warme entstehen im Halbleiter des Sensors der Handykamera freie
Ladungstréger, sodass auch ohne Lichteinfall ein permanentes Signal erzeugt wird,
welches sich zum tatséchlich zu messenden Signal addiert [4]. Dieser sogenannte
Dunkelstrom lasst sich beim Handyspektrometer nicht mittels einer Aufnahme
eines Dunkelspektrums ermitteln, da sich die Sensitivitat der Handykamera auto-
matisch erhoht, wenn zu wenig Licht einféllt. Deshalb musste der Dunkelstrom
fiir jedes Emissionsspektrum separat in einem dunklen Bereich des Spektrums
festgestellt werden. Bei den vorherigen und den nachfolgenden Emissionsspektren

wurde der Dunkelstrom bereits jeweils abgezogen.
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Um die Sensitivitat der Handykamera zu ermitteln, wurde das Spektrum einer
Lichtquelle mit bekannter Intensitit (Kalibriernormal [11]), in diesem Falle einer
Ulbrichtkugel [9], mit dem Handyspektrometer aufgenommen und eine Intensitéts-
kalibrierung durchgefiihrt. Fiir das Kalibriernormal ist die Intensitét bekannt, d.h.
die Anzahl der Photonen, die pro Sekunde und Wellenlénge von dessen Oberfliche
emittiert werden. Der Kalibrierfaktor K () der Wellenlédnge A berechnet sich als
Quotient aus der bekannten Emission des Kalibriernormals [Photonen/(s-m?-nm)]
und der gemessenen Intensitét [Grauwert/s|, welche auf eine Belichtungszeit von
einer Sekunde normiert wird. Beim Versuchshandy betragt die Belichtungszeit
beim Aufnehmen von Emissionsspektren 1/15s. Das normierte Spektrum der Ul-
brichtkugel und die bekannte Emission des Kalibriernormals sind in Abbildung 4.4
dargestellt.
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Abbildung 4.4: Vergleich der mit dem Handyspektrometer gemessenen Intensitdt der
Ulbrichtkugel mit dem Kalibriernormal (rot).

Das Emissionsspektrum der Ulbrichtkugel weist scharfe Kanten und Intensitéats-
einbriiche auf. Diese resultieren aus der Art und Weise, wie das Grauwertprofil
innerhalb des Grafikprogramms ImageJ erstellt wird (siehe Kapitel 4.2).

Exemplarisch werden diese Intensitatsschwankungen am Emissionsspektrum einer
weiflen LED genauer erldutert. Ein Ausschnitt aus dem Beugungsbild und das
dazugehorige Spektrum sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Im Wellenlangenbereich
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zwischen 501,8 nm und 583,0 nm kommt es zu einem Intensitétseinbruch, da Griin
einen geringeren Grauwert besitzt als Cyan und Gelb (siche Kapitel ’E) Der
Grauwert im Bereich zwischen 560,4nm und 572.8 nm betragt 82,5, d.h. hier
liegt nahezu reines Griin vor. Die scharfe Kante bei ca. 578 nm spiegelt daher
den sprunghaften Ubergang von Griin nach Gelb wieder und ist nicht mit der

tatsdchlichen Emissionscharakteristik der Lichtquelle verkniipft.
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Abbildung 4.5: Ausschnitt aus dem Beugungsbild und dazugehoriges Emissionsspektrum
einer weiflen LED.

In Abbildung/4.6 ist der Kalibrierfaktor fir das Handyspektrometer dargestellt. Um
nun eine Aussage tiber die Sensitivitat der Handykamera treffen zu kénnen, wird der
Kalibrierfaktor des Handyspektrometers mit dem bekannten Kalibrierfaktor eines
kommerziellen Ubersichtsspektrometer der Firma Plasus (FWHM = 1,2—1,5nm),
welches eine sehr hohe Sensitivitat besitzt, verglichen. Der Kalibrierfaktor des
kommerziellen Ubersichtsspektrometers ist ebenfalls in Abbildung ’R dargestellt.
Je niedriger der Kalibrierfaktor ist, desto hoher ist die Sensitivitat des Spektrome-

ters. Der Kalibrierfaktor fiir das Handyspektrometer ist um den Faktor 10% grofer
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als der des kommerziellen Ubersichtspektrometers, d.h. die Sensitivitéit des Han-
dyspektrometers ist um diesen Faktor geringer. Fiir den vorgesehenen Einsatz des
Handyspektrometers im Physikunterricht ist diese Sensitivitdt jedoch ausreichend:
Die aufgenommenen Emissionsspektren weisen ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis
auf und werden auch bei einer Eintrittsspaltbreite des Handyspektrometers von
nur 0,10 nm noch gut vom Sensor erfasst.

Der Kalibrierfaktor des Handyspektrometers weist im Wellenldngenbereich zwi-
schen 400 nm und 600 nm Spriinge auf, welche die Intensitdtseinbriiche des Emis-
sionsspektrums aufgrund der Grauwertberechnung widerspiegeln. Die Intensitats-
einbriiche sind somit im Kalibierfaktor beinhaltet.

An Schulen ist eine Intensitédtskalibrierung nicht ohne Weiteres durchfiihrbar,
weshalb im Unterricht auf die Ursache der Intensitatsschwankungen bei kontinu-

ierlichen Emissionsspektren hingewiesen werden muss.
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Abbildung 4.6: Vergleich des Kalibrierfaktors des Handyspektrometers mit 0,20 mm
Eintrittsspalt am iPhone4s (rot) mit dem eines kommerziellen Ubersichtsspektrometers
der Firma Plasus.
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4.4 Betrachtung der Messgenauigkeit anhand

von Spektren verschiedener Lichtquellen

Alle im Rahmen dieser Arbeit mit einem Handyspektrometer aufgenommenen
Beugungsbilder mit den zugehorigen Emissionsspektren sind in Anhang B aufge-
fithrt. Im Folgenden werden einzelne Emissionsspekren genauer analysiert. Falls
nicht anders angegeben, wurden diese jeweils mit einem Handyspektrometer mit

einem KEintrittsspalt der Breite 0,20 mm aufgenommen.

Apparateprofil

Eine Aussage tiber das Auflésungsvermégen des Handyspektrometers lasst sich an-
hand des Emissionsspektrums einer Niederdruckgasentladungslampe machen: Bei
Niederdruckgasentladungslampen dominiert im Linienprofil das Apparateprofil,
welches dem Verlauf einer Gau-Kurve entspricht (siehe Kapitel 2.3). Die Halb-
wertsbreite der Spektrallinien liefert somit ein Maf§ fiir das Auflésungsvermdogen
des Spektrometers.

Als Niederdruckgasentladungslampe wird hierfiir eine Deuterium-Niederdrucklam-
pe [19] verwendet. Die beiden charakteristischen Emissionslinien von Deuterium
entstehen beim elektronischen Ubergang von der Hauptquantenzahl n = 3 nach
n = 2 (a-Linie bei 656,11nm [20]) und von n = 4 nach n = 2 (B-Linie bei
486,00 nm [20]).

In Abbildung ist das Spektrum der Deuterium-Niederdrucklampe dargestellt.
Die spektrale Position der o-Linie weicht im Spektrum um ca. 2,7nm und die der
B-Linie um ca. 1,1 nm vom jeweiligen Literaturwert ab. Die grofiere Abweichung
bei der o-Linie lasst sich auf die Wellenlangenkalibrierung zuriickfiihren: Bei der
Wellenlédngenkalibrierung wurde die Dispersion als konstant angenommen (siehe
Kapitel ‘4.3). Aufgrund dieser Ndherung ergibt sich fiir die a-Linie ein theoretischer
Fehler von 0,6 % (3,9nm) und fiir die -Linie ein entsprechend kleinerer Fehler
von 0,2 % (1,0nm). Die Messgenauigkeit betragt +2nm, d.h. die Abweichungen

liegen innerhalb des erwarteten Bereichs.

Zur Bestimmung der Halbwertsbreite werden beide Spektrallinien jeweils mit einer
GauB-Kurve angepasst. In Abbildung 4.8 sind die o- und die $-Linie mit gefitteter
GauB3-Kurve einzeln dargestellt. Beide Spektrallinien stimmen sehr gut mit dem

Verlauf der gefitteten Gaufl-Kurven iiberein und besitzen eine Halbwertsbreite von
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2,4nm (o-Linie) bzw. 1,6 nm (B-Linie). Die Halbwertsbreiten liegen damit im Be-

reich von kommerziellen Ubersichtsspektrometern und sind daher weit ausreichend.
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Abbildung 4.7: Emissionsspektrum einer Deuterium-Lampe. Rot eingezeichnet sind die
Literaturwerte fir die a- und B-Linie von Deuterium.

Betrachtung der 2. Ordnung

In einigen Spektren lasst sich die 2. Ordnung beobachten, wie z.B. im Emissi-
onsspektrum der Hg-Lampe, welches in Abbildung 4.9 dargestellt ist. Bei der
Hg-Lampe wird die 435,84 nm-Linie in 2. Ordnung noch vom Sensor erfasst,
allerdings befindet sich diese im Spektrum ca. 18 nm zu weit rechts. Aufgrund
der Annahme einer konstanten Dispersion bei der Wellenldngenkalibrierung ist
eine starke Verschiebung in 2. Ordnung jedoch zu erwarten (siehe Kapitel ’E)
Hinsichtlich der starken Wellenléngenverschiebung und der geringeren Intensitat in
2. Ordnung eignet sich beim Handyspektrometer nur die 1. Ordnung fiir spektrale

Untersuchungen.
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Abbildung 4.8: Links ist die B- und rechts die a-Linie von Deuterium aus dem Emissi-
onsspektrum einer Deuterium-Niederdrucklampe vergréflert dargestellt. Beide Spektralli-
nien wurden jeweils mit einer Gaufkurve (rot) angepasst und daraus die Halbwertsbreite
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Abbildung 4.9: Emissionsspektrum einer Quecksilberdampflampe. Rot eingezeichnet
sind die Erwartungswerte der 435,84 nm-Linie in 1. und 2. Ordnung.
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Vergleich mit einem kommerziellen

Ubersichtsspektrometer

Bisher wurden zur Fehlerbetrachtung einzelne bekannte Spektrallinien herangezo-
gen und mit den entsprechenden Literaturwerten verglichen. Um einen Uberblick
iiber die Genauigkeit eines iiber den gesamten sichtbaren Spektralbereich verteilten
Spektrums zu erhalten, wird im Folgenden das Spektrum einer weilen Kompakt-
leuchtstoflampe mit der Aufnahme eines kommerziellen Ubersichtsspektrometers
der Firma Plasus verglichen. Das kommerzielle Ubersichtsspektrometer besitzt
einen Eintrittsspalt der Breite 25 pm, ein Beugungsgitter mit einer Gitterkonstan-
ten von 0,3 pm und eine Halbwertsbreite von 1,2—1,5nm.

In Abbildung 4.10|ist das Emissionsspektrum der weifien Kompaktleuchtstofflampe
dargestellt. Im Rahmen der Messgenauigkeit von £2nm stimmt das Emissions-
spektrum des Handyspektrometers beziiglich der Wellenldnge gut mit dem des
kommerziellen Ubersichtsspektrometers iiberein.

Das Emissionsspektrum der weilen Kompaktleuchtstoflampe enthélt zwei Hg-
Linien (435,84 nm und 546,07 nm), bei den restlichen Spektrallinien handelt es

sich um Leuchtstoffe.
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Abbildung 4.10: Emissionsspektrum einer weiflen Kompaktleuchtstofflampe: Vergleich
zwischen Handyspektrometer und kommerziellem Ubersichtsspektrometer.
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Um auch eine Aussage tiber die Messgenauigkeit des Handyspektrometers bzgl. der
Intensitat treffen zu kénnen, wird das Spektrum der weilen Kompaktleuchtstoft-
lampe anhand der Ulbrichtkugel kalibriert und mit dem kalibrierten Spektrum des
kommerziellen Ubersichtsspektrometers verglichen. Die kalibrierten Spektren sind
in Abbildung 4.11 dargestellt. Die Intensitat ist beim Spektrum des Handyspek-
trometers im blauen Spektralbereich kleiner und im roten Spektralbereich grofier
als die beim Spektrum des kommerziellen Ubersichtsspektrometers, die GroBen-
ordnungen stimmen jedoch iiberein. Die Unterschiede bzgl. der exakten absoluten
Emission lassen sich v.a. auf die Homogenitat des Leuchtstoffs zurtickfiithren:
Kompaktleuchtstoflampen weisen nicht tiberall die gleiche spektrale Verteilung
auf, weshalb es zu Intensitdtsunterschieden kommt, wenn beide Spektrometer
nicht auf die gleiche Stelle der Lampe ausgerichtet wurden. Desweiteren wird das
aufgenommene Emissionsspektrum des Handysspektrometers vom Abstand und
Winkel zur Lichtquelle beeinflusst, wohingegen das kommerzielle Ubersichtsspek-

trometer mit einer Optik betrieben wird, welche diesen Einfluss nicht zeigt.
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Abbildung 4.11: Intensitatskalibrierung: Vergleich des mit einem Handyspektrometer
aufgenommenen Emissionsspektrums einer weiflen Kompaktleuchtsstofflampe mit dem
eines kommerziellen Ubersichtsspektrometers.

Desweiteren wird das Emissionsspektrum einer UV-Lampe mit der Aufnahme
des kommerziellen Ubersichtsspektrometers verglichen, um die Sensitivitiat der

beiden Spektrometer im ultravioletten Bereich gegeniiber zu stellen. Die Emissi-
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onsspektren sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Die intensive Spektralbande der

UV-Lampe bei ca. 364,8 nm wird vom kommerziellen Ubersichtsspektrometer noch
erfasst, vom Handyspektrometer jedoch nicht mehr. Die Optik des kommerziellen
Ubersichtsspektrometers besteht aus Quarz, welches bis ca. 170 nm durchléssig
ist [21]. Das Objektiv der Handykamera hingegen besteht aus Glas, welches im
UV-Bereich undurchléssig ist.
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Abbildung 4.12: Emissionsspektrum einer UV-Lampe: Vergleich zwischen Handyspek-
trometer und kommerziellem Ubersichtsspektrometer.

Vergleich verschiedener Eintrittsspaltbreiten

Fiir ein Handyspektrometer mit einem Eintrittsspalt der Breite 0,10 mm erhélt
man fiir die o- und die B-Linie von Deuterium Halbwertsbreiten von 1,9 nm (o-
Linie) und 1,5nm (B-Linie). Erwartungsgemé$ sind die Halbwertsbreiten kleiner
als bei einer Eintrittsspaltbreite von 0,20 nm, jedoch nicht um den Faktor 2, da
sich das Apparateprofil aus der Rechteckverteilung des Eintrittsspalts und der
Fraunhofer-Beugung am Gitter zusammensetzt (siehe Kapitel \2)

Je kleiner die Spaltbreite, desto hoher ist das Auflésungsvermogen des Spektrome-
ters, aber desto geringer ist die Beugungsintensitat. Im Vergleich zum Spektrum
mit dem grofleren Eintrittsspalt betragt beim 0,10 mm-Spalt die Intensitdat der
o-Linie nur noch ca. ein Drittel und die Intensitat der $-Linie nur noch ca. zwei
Fiinftel.
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Reflexionen

In manchen Beugungsbildern treten zusatzliche Linien auf, welche nicht aus der
Emissionscharakteristik der Lichtquelle resultieren. Eine mogliche Ursache hierfiir
konnten Reflexionen an der Gehauseinnenseite des Handyspektrometers sein, da
fiir das Gehéause kein schwarzer, sondern ein dunkelblauer Fotokarton verwendet

wird.

In Abbildung ist das Beugungsbild einer roten LED, welches mit einem Han-
dyspektrometer mit einer Eintrittsspaltbreite von 0,20 mm aufgenommen wurde,
und das dazugehorige Emissionsspektrum dargestellt. Zusétzlich ist die Aufnahme
eines kommerziellen Ubersichtsspektrometers der Firma Plasus abgebildet. Das
Spektrum des Handyspektrometers weist bei ca. 726 nm einen kleinen Peak auf,
welcher im Emissionsspektrum des kommerziellen Ubersichtsspektrometers nicht
auftritt. Der Peak resultiert somit nicht aus der Emissionscharakteristik der roten
LED. Es handelt sich um eine Reflexion. Bereits im Beugungsbild lasst sich fest-
stellen, ob es sich bei einer Spektrallinie bzw. -bande um eine Reflexion handelt:
Spektralbanden, welche durch Reflexionen an der Gehduseinnenseite entstehen,
sind gegeniiber den tatsidchlichen Spektralbanden nach unten bzw. nach oben
verschoben und weisen zudem eine geringere Intensitit als diese auf. Dies lasst sich
auch im Beugungsbild der roten LED beobachten. Die auftretenden Reflexionen

verursachen auflerdem eine Verbreiterung der Spektralbanden.

Um zu untersuchen, inwiefern die Reflexionen von der Eintrittsspaltbreite abhén-
gen, wird das Emissionsspektrum der roten LED (0,20 mm-Eintrittsspalt) mit der
Aufnahme eines Handyspektrometer mit einer Eintrittsspaltbreite von 0,10 mm
verglichen. Die Spektren sind in Abbildung 4.14| dargestellt und weisen bei ca.
712nm (0,10 mm-Spalt) bzw. 726 nm (0,20 mm-Spalt) einen kleinen Peak auf. Bei
der kleineren Spaltbreite wird die Reflexion nur noch schwach registriert. Des-
weiteren ist die Halbwertsbreite der Spektralbande geringer als bei der grofieren

Eintrittsspaltbreite.

Die Reflexionen beeinflussen die Emissionsspektren, jedoch aufgrund ihrer ge-
ringen Intensitdat meist nur geringfiigig. Mit kleineren Spaltbreiten konnen die

Reflexionen zudem weiter reduziert werden.
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Abbildung 4.13: Ausschnitt aus dem Beugungsbild und dazugehériges Emissionsspek-
trum einer roten LED, aufgenommen mit einem Handyspektrometer (rot). Zusdtzlich ist
das Emissionsspektrum eines kommerziellen Ubersichtsspektrometers dargestellt.
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Abbildung 4.14: Emissionsspektren einer roten LED: Vergleich zwischen der Aufnahme
eines Handyspektrometers mit einer Eintrittsspaltbreite von 0,10 mm und der Aufnahme
eines Handyspektrometers mit einer Eintrittsspaltbreite von 0,20 mm.
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5 Unterrichtseinsatz

Die Materialkosten fiir Beugungsgitter und Fotokarton betragen pro Bausatz
ungefahr 40 Cent. Aufgrund des kostengiinstigen Materialeinsatzes ist das Handy-

spektrometer somit sowohl fiir Lehrer als auch fiir Schiiler zum Selbstbau geeignet.

Bereits in der 9. Klasse am Gymnasium kann das Handyspektrometer im Phy-
sikunterricht eingesetzt werden. In dieser Jahrgangsstufe beschaftigen sich die
Jugendlichen im Themenbereich ,,Atome® mit den diskreten Energieniveaus der
Atome und dem Emissions- und Absorptionsverhalten verschiedener Stoffe (Ein-
ordnung im Lehrplan: Ph 9.2 [22]). Dabei sollen die Schiilerinnen und Schiiler
einen Einblick in die technischen und medizinischen Anwendungen der optischen
Spektroskopie bekommen. Mithilfe des Handyspektrometers konnen die Jugendli-
chen dabei selbstdndig Emissionsspektren verschiedener Lichtquellen aufnehmen

und qualitativ auswerten.

In der 10. Klasse beschéftigen sich die Schiilerinnen und Schiiler zum ersten Mal
mit dem Wellen- und Teilchencharakter von Licht (Ph 10.3 [22]). Dabei wird
qualitativ auf Interferenz und Beugung eingegangen. In dieser Jahrgangsstufe
kann das Handyspektrometer im Unterricht eingesetzt werden, um Interferenz und
Beugung zu veranschaulichen und gleichzeitig eine wichtige technische Anwendung

aufzuzeigen.

Am besten eignet sich der Einsatz des Handyspektrometers in der 12. Klasse
zum Themenbereich ,Ein Atommodell der Quantenphysik® (Ph 12.2 [22]). Die
Jugendlichen lernen in dieser Jahrgangsstufe u.a. die Beschreibung des Elektrons
im eindimensionalen Potentialtopf, das quantenphysikalische Modell des Was-
serstoffatoms, sowie Mehrelektronensysteme und experimentelle Befunde und
Anwendungen zum quantenphysikalischen Atommodell kennen. Im Lehrplan ist
zum Abschluss dieses Themenabschnittes ein Beispiel einer wissenschaftlichen
und technischen Anwendung vorgesehen. Hierfiir kann das Handyspektrometer
herangezogen werden, um den Jugendlichen einen Einblick in die Emissionsspek-

troskopie zu vermitteln. Die Jugendlichen sind in dieser Jahrgangsstufe nicht nur
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in der Lage, die Funktionsweise von Spektrometern und verschiedenen Lichtquellen
zu verstehen, sondern konnen Emissionsspektren auch quantitativ auswerten. Bei
der Auswertung der selbst aufgenommenen Spektren lernen die Jugendlichen
dariiber hinaus, wie Grauwertprofile und Emissionsspektren am Computer grafisch
erstellt und ausgewertet werden. Dabei werden nicht nur ihre physikalischen und
mathematischen Kenntnisse vertieft, sondern auch ihr Wissen im Umgang mit
Grafik- und Kalkulationsprogrammen erweitert. Desweiteren erhalten sie einen

Einblick in wissenschaftliches Arbeiten.

Fiir den Einsatz des Handyspektrometers im Physikunterricht oder zur Vorfithrung
des Handyspektrometers im Rahmen eines Schulprojekts bietet es sich an, einen
Lampensatz mit den wichtigsten Lichtquellen des Alltags zusammenzustellen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde solch ein Lampensatz fiir eine Lehrerfortbildung
am Maz-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching zusammengestellt. Dazu
wurden zwei schwarz lackierte Holzkésten angefertigt, an denen E27-Lampenfassungen
mit den folgenden Lampen angebracht sind:

« Eine weifle, blaue, griine und rote Kompaktleuchtstoflampe,

e eine UV-Lampe,

o eine Halogenlampe und

o cine LED-Farbwechsellampe.
Fotos der Lampenkéisten mit Kennzeichnung der Lampenarten sind in Abbil-

dung 5.1 dargestellt.



Abbildung 5.1: Lampenkdsten mit den folgenden Lampen: (1) weifle Kompaktleuchtstoff-
lampe, (2) blaue Kompaktleuchtstofflampe, (3) grine Kompaktleuchtstofflampe, (4) rote
Kompaktleuchtstofflampe, (5) LED-Farbwechsellampe, (6) UV-Lampe, (7) Halogenlampe.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein Handyspektrometer fiir den Unterrichtseinsatz zu
entwickeln. Dabei handelt es sich um ein Selbstbauspektrometer, bei dem eine Han-
dykamera als Detektor verwendet wird. Mithilfe eines solchen Handyspektrometers
soll das Emissionsverhalten verschiedener Lichtquellen des Alltags qualitativ und
quantitativ untersucht werden kénnen. Das Handyspektrometer soll aus einfachen
Mitteln und mit wenig Aufwand zusammengebaut werden kénnen, den gesamten
sichtbaren Spektralbereich (ca. 400 nm bis 750 nm) erfassen und ein Apparateprofil

mit einer Halbwertsbreite von ca. 2 nm besitzen.

Aus diesen Griinden wird das Spektrometer in Form eines Polychromators auf-
gebaut, d.h. mit einem feststehenden dispersiven Element. Um das Gewicht des
Spektrometers gering zu halten und die Befestigung am Smartphone zu erleichtern,
wird als Material fiir das Gehéuse ein Fotokarton mit 300 g/m? gewéhlt, welcher
zudem die gewiinschte Stabilitat liefert. Aus dem Fotokarton wird ein quaderfor-
miges Gehiuse gefaltet, welches eine Gréfie von 30 x 30 x 120 mm? besitzt.

Als Kompromiss zwischen grofier Dispersion bzw. hohem spektralen Auflosungs-
vermogen und von der Handykamera erfassbarem Spektralbereich, wird eine
Beugungsfolie mit einer Gitterkonstanten von 1pm als dispersives Element ver-
wendet. Diese wird auf die Innenseite einer Aussparung am Gehéduse geklebt
und dabei so ausgerichtet, dass die Gitterlinien senkrecht zu den Sensorzeilen
verlaufen. Die Gehauseseite, an der das Gitter befestigt ist, wird direkt vor die
Handykamera positioniert, sodass das Gitter parallel zum Objektiv ausgerichtet ist.
Um moglichst grofle Beugungsintensitaten und einen moglichst grofien nutzbaren
Spektralbereich zu erhalten, wird zur Beobachtung das Spektrum 1. Ordnung
herangezogen. Damit die 1. Ordnung des sichtbaren Bereichs mittig auf den Sensor
trifft, wird das Gehduse um 33° gegeniiber dem Gitter geneigt.

Auf eine Kollimator-Linse, welche dafiir sorgt, dass auf das Gitter paralleles Licht
trifft, wird aufgrund des gewiinschten einfachen Aufbaus des Spektrometers ver-
zichtet. Stattdessen wird der Eintrittsspalt in einem gentigend groflien Abstand

zum Gitter angebracht. Der Abstand wird auf 110 mm festgelegt, sodass einerseits
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die Parallelitdat und anderseits ein geringes Gewicht, eine einfache Justierung sowie
eine hohe Intensitit gewahrleistet wird.

Der Eintrittsspalt sollte selbstindig ausgewéhlt werden konnen, um mehr Flexibi-
litat zu ermdglichen, und einfach zu konstruieren sowie anzubringen sein. Deshalb
wird der Eintrittsspalt aus zwei Rechtecken gebaut, welche auf eine Aussparung
auf der gegeniiberliegenden Seite zum Gitter angebracht werden. Der Spalt wird
parallel zu den Gitterlinien ausgerichtet. Um einen moglichst parallelen Spalt
mit einer gewissen Breite zu erhalten, wird beim Anbringen zwischen den beiden
Rechtecken ein ebenes Material mit der gewiinschten Dicke gespannt (z.B. ein
Stiick Papier). Als Kompromiss zwischen hoher Auflésung und hoher Signalstérke
sollten die Spaltbreiten im Bereich von 0,10 mm bis 0,30 mm liegen.

Um das Spektrometer am Smartphone zu befestigen und Streulicht zu vermei-
den, wurden drei verschiedenen Aufsetzeinheiten konstruiert: Eine passgenaue
Aufsetzeinheit fiir das Versuchshandy iPhone4s von Apple, eine anpassbare Auf-
setzeinheit fiilr Smartphones mit einer Dicke zwischen 9 und 11 mm und eine

universelle Aufsetzeinheit.

Die Wellenldangenkalibrierung des Systems kann anhand der Quecksilberlinien im
Spektrum einer weiflen Kompaktleuchtstoflampe erfolgen. Hierfiir wird die Disper-
sion iiber den sichtbaren Wellenldngenbereich als konstant angenommen, wodurch
allerdings v.a. bei hoheren Wellenldngen Abweichungen zwischen der tatsichlichen
und der gemessenen Wellenlénge auftreten. Zur Bestimmung des Kalibrierfehlers
wird das Handyspektrometer zusatzlich an einer Quecksilberdampflampe kalibriert.
Aus dem Vergleich der beiden Kalibrierungen ergibt sich fiir die Kalibrierung
anhand der weiflen Kompaktleuchtstoflampe ein Gesamtfehler von +£2nm. Fiir
hohere Wellenldngen ergeben sich allerdings grofiere Abweichung von bis zu 3 nm.
Fiir den vorgesehenen Einsatz des Handyspektrometers im Physikunterricht wird
diese Messgenauigkeit als ausreichend betrachtet.

Beim Abnehmen und wieder Anbringen des Handyspektrometers am Smartphone
ergeben sich Wellenldngenverschiebungen, die im Rahmen der Messgenauigkeit
jedoch vernachléssigt werden konnen und somit keine erneute Kalibrierung erfor-

dern.

Zur Bestimmung der Sensitivitdat der Handykamera wird eine Intensitatskalibrie-
rung anhand einer Ulbrichtkugel durchgefiithrt und daraus der Kalibrierfaktor
berechnet. Aus dem Vergleich des Kalibrierfaktors mit dem eines kommerziellen

Ubersichtsspektrometers der Firma Plasus (Halbwertsbreiten von 1,2—1,5nm) er-
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gibt sich fiir das Handyspektrometer eine um den Faktor 10% geringere Sensitivitit.
Fiir spektroskopische Untersuchungen im Physikunterricht ist diese Sensitivitat
jedoch ausreichend: Die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Spektren weisen
ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis auf und werden auch bei einer Eintrittsspalt-

breite des Handyspektrometers von nur 0,10 mm noch gut vom Sensor detektiert.

Die mit dem Handyspektrometer aufgenommenen Beugungsbilder werden mittels
Grauwertprofilanalyse mithilfe des Grafikprogramms ImageJ [1] ausgewertet. Auf-
grund der Art und Weise, wie die Grauwerte innerhalb des Programms berechnet
werden, weisen kontinuierliche Emissionsspektren Intensitdtsschwankungen auf,
welche weder mit der Emissionscharakteristik der Lichtquelle noch mit der Sensiti-
vitat des Systems verkniipft sind. Im Kalibrierfaktor sind diese Intensitatsschwan-
kungen allerdings beinhaltet. An Schulen ist jedoch eine Intensitétskalibrierung
nicht ohne Weiteres durchfithrbar, weshalb im Unterricht auf die Ursache der

Intensitatsschwankungen bei kontinuierlichen Spektren hingewiesen werden muss.

Zur Untersuchung des Apparateprofils wird das Emissionsspektrum einer Deu-
terium-Niederdrucklampe aufgenommen. Fiir das Handyspektrometer mit einer
Eintrittsspaltbreite von 0,20 mm ergibt sich fiir die a-Linie (656,1 nm) eine Halb-
wertsbreite von 2,4nm und fiir die B-Linie (486,0 nm) eine Halbwertsbreite von
1,6 nm. Die Halbwertsbreiten liegen damit im Bereich von kommerziellen Uber-

sichtsspektrometern und sind daher weit ausreichend.

In einzelnen Spektren kann neben der 1. Beugungsordnung auch die 2. Ordnung
beobachtet werden. Aufgrund der verwendeten Naherung bei der Wellenldngen-
kalibrierung ergeben sich fiir die Peakpositionen allerdings grofie Abweichungen
bis zu 18 nm, sodass zusammen mit der geringeren Intensitat die 2. Ordung beim
Handyspektrometer nicht fiir spektrale Untersuchungen herangezogen werden

sollte.

Um einen Uberblick iiber die Genauigkeit eines iiber den gesamten sichtbaren Be-
reichs verteilten Emissionsspektrums zu erhalten, wird das Spektrum einer weiflen
Kompaktleuchtstoflampe mit der Aufnahme eines kommerziellen Ubersichtsspek-
trometers der Firma Plasus verglichen. Beziiglich der Wellenldnge stimmen die
Emissionsspektren im Rahmen der Messgenauigkeit des Handyspektrometers von
+2nm gut iiberein. Zusatzlich wird bei beiden Spektren eine Intensitatskali-
brierung durchgefiithrt, um die Spektren auch bzgl. der Intensitdt miteinander

vergleichen zu kénnen. Hinsichtlich der Groflenordnung der Intensititen stimmen
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die Spektren tiberein. Es ergeben sich jedoch Unterschiede in den Spektren bzgl.
der exakten absoluten Emission, die sich hauptsachlich darauf zurtickfithren lassen,
dass beide Spektrometer nicht auf dieselbe Stelle der Lichtquelle gerichtet waren.
Desweiteren wird das Spektrum des Handyspektrometers vom Abstand und Winkel
zur Lichtquelle beeinflusst, wohingegen das kommerzielle Ubersichtsspektrometer
mit einer Optik betrieben wird, welche diesen Einfluss nicht zeigt. Im Rahmen
der Wellenléngengenauigkeit und der Groflenordnung der Intensititen stimmen

die Spektren somit gut tiberein.

Desweiteren wird das Emissionsspektrum einer UV-Lampe mit der Aufnahme
eines kommerziellen Ubersichtsspektrometers verglichen, um daraus Informationen
iiber die Sensitivitdt der Handykamera im ultravioletten Bereich zu erhalten. Die
intensive Spektralbande der UV-Lampe bei 364,8 nm wird im Gegensatz zum
Ubersichtsspektrometer von der Handykamera nicht mehr erfasst: Das Objektiv
der Handykamera besteht aus Glas, welches im UV-Bereich nicht mehr durchléssig
ist. Die Optik des kommerziellen Ubersichtsspektrometer besteht hingegen aus

Quarz, welches bis ca. 170 nm durchléssig ist.

Um zu iiberpriifen, inwiefern die Eintrittsspaltbreite die Emissionsspektren be-
einflusst, werden die Aufnahmen eines Handyspektrometers mit einer Eintritts-
spaltbreite von 0,10 mm mit denen eines Handyspektrometers mit einer Eintritts-
spaltbreite von 0,20 nm verglichen. Beim Emissionsspektrum einer Deuterium-
Niederdrucklampe ergeben sich fiir die kleinere Spaltbreite erwartungsgeméaf gerin-
gere Intensitdten und Halbwertsbreiten. Das Auflésungsvermégen kann hierdurch
auf eine Halbwertsbreite von 1,9nm (o-Linie) bzw. 1,5nm (B-Linie) verbessert

werden.

In manchen Beugungsbildern treten zudem zusétzliche Linien auf, die nicht aus der
Emissionscharakteristik der Lichtquelle resultieren. Eine mogliche Ursache hierfiir
konnten Reflexionen an der Gehduseinnenseite sein, da fiir das Gehause kein
schwarzer, sondern ein dunkelblauer Fotokarton verwendet wird. Die Reflexionen
fithren auflerdem zu einer Verbreiterung der Spektrallinien bzw. -banden. Aufgrund
der geringen Intensitat beeinflussen die Reflexionen die Qualitét des Spektrums
jedoch meist nur geringfiigig und kénnen zudem mit geringeren Spaltbreiten weiter

reduziert werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich aus einfachen Mitteln und mit wenig

Aufwand ein Handyspektrometer bauen lasst, mit dem Emissionsspektren tiber den
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gesamten sichtbaren Spektralbereich mit einer Messgenauigkeit von £2nm und
einem Apparateprofil mit einer Halbwertsbreite von ca. 2 nm aufgenommen werden

konnen. Desweiteren weisen die Spektren ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis auf.

Am Gymnasium kann das Handyspektrometer in der 9. und 10. Jahrgangsstu-
fe im Physikunterricht eingesetzt werden, um Emissionsspektren verschiedener
Lichtquellen qualitativ zu untersuchen. Am besten eignet sich der Einsatz des
Handyspektrometers in der 12. Klasse: In dieser Jahrgangsstufe sind die Schiile-
rinnen und Schiiler in der Lage, die Emissionsspektren auch quantitativ mithilfe
der Grafikprogramme ImageJ [1] und Microsoft Excel [17] auszuwerten.
Aufgrund des kostengiinstigen Materialeinsatzes von ca. 40 Cent pro Bausatz ist
das Handyspektrometer sowohl fiir Lehrer als auch fiir Schiiler zum Selbstbau
geeignet.

Fiir den Einsatz des Handyspektrometers im Physikunterricht oder zur Vorfiih-
rung im Rahmen eines Schulprojekts bietet es sich an, einen Lampensatz mit den

wichtigsten Lichtquellen des Alltags zusammenzustellen.

Als Ausblick wére es interessant, eine App fiir Smartphones zu programmieren,
mithilfe derer aus den aufgenommenen Beugungsbildern bereits am Smartphone
die Emissionsspektren mit wenig Aufwand erstellt, kalibriert und ausgewertet

werden konnten.
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Anhang

A Kartonbausatz und Bauanleitung

Der Kartonbausatz fiir das Handyspektrometer ist in Abbildung A.1 dargestellt
(nicht mafistabsgetreu). Ein mafistabsgetreuer Kartonbausatz liegt am Ende der
Arbeit bei.

Benostigte Materialien

Dunkler Fotokarton mit 300 g/m?, DIN A4

Beugungsfolie mit 1000 Linien/mm, Gréfle ca. 20 x 25 mm?

(HINWETLS: Solch eine Beugungsfolie kann beispielsweise beim Versandhandel
AstroMedia erworben werden [15].)

Schere

Cutter-Messer

Stumpfes Messer zum Nuten

Stahllineal

Holzbrett als Unterlage

Alleskleber

Leicht ablosbares schwarzes Isolierband

Bau des Handyspektrometers

1. Das Gehause mithilfe einer Schere und die Aussparungen 1 und 2 mithilfe eines

Cutter-Messers ausschneiden.

(Trpp: Zur Fithrung des Cutter-Messers ein Stahllineal verwenden.)

2. Die gestrichelten Linien mit einem stumpfen Messer nuten und nach hinten

falzen.
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(1) Aussparung fur
das Beugungsgitter

Rechtecke flr
den Bau des
Eintrittsspalts

|:| m AG Experimentelle
Plasmaphysik

— .

] Licht m Max-Planck-Institut

fir Plasmaphysik

Klebelaschen
(2) Aussparung fur

den Eintritsspalt Handyspektrometer

—t

- Unterseite -

Dieses Handyspektrometer gehort

Hilfslinien

t=

______

(3) Auf den schraffierten J33jawoayyadsApuey

Bereich werden die

Rechtecke fir den

Eintrittsspalt geklebt.
Aufsetzeinheit 1: Aufsetzeinheit 2:
Fir Smartphones mit einer Dicke zwischen Fiar Smartphones, die nicht
9 und 11 mm, deren Handykamera sich auf Uber die geeignete Dicke fir
der oberen Hélfte der Riickseite befindet. die Aufsetzeinheit 1 verfiigen.

Abbildung A.1: Kartonbausatz fir das Handyspektrometer (nicht majfistabsgetreu).
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3. Bau des Eintrittsspalts:

» Rechtecke ausschneiden. Darauf achten, dass die Langsseiten eine moglichst
gerade und saubere Schnittkante besitzen.

(Trpp: Cutter-Messer und Stahllineal verwenden.)

« Die Rechtecke werden auf den schraffierten Bereich 3 geklebt (siche Abbil-
dung : Ein Rechteck wird dabei so angebracht, dass eine Langsseite an
den Hilfslinien anliegt. Das zweite Rechteck wird daneben auf die andere
Seite des schraffierten Bereichs geklebt, sodass zwischen beiden Rechtecken
ein schmaler paralleler Spalt entsteht. Dazu wird ein ebenes Material mit
bekannter Dicke zwischen beide Rechtecke gespannt: Ein Blatt Papier mit
80 g/m? besitzt z.B. eine Dicke von ca. 0,10 mm und ein Blatt Papier mit
180 g/m? eine Dicke von ca. 0,20 mm.

Die Spaltbreite sollte im Bereich von 0,10 mm bis 0,30 mm liegen.

4. Das Gehéduse zusammenkleben, wobei es auf der Seite, an der das Gitter
angebracht wird, noch offen gelassen wird. In Abbildung A.2 ist ein Schema
des fertig zusammengebauten Handyspektrometers dargestellt. Priifen, ob an
den Ecken bzw. Kanten Licht eindringt und ggf. nachbessern oder mit einem

schwarzen Isolierband abdunkeln.

5. Das Gitter auf die Innenseite der dafiir vorgesehenen Aussparung 1 kleben.
(VORSICHT: Gitter nur am Rand berithren und darauf achten, dass der Kleb-
stoff das Gitter nicht verschmiert!)

Das Gitter so ausrichten, dass die Gitterlinien parallel zum Eintrittsspalt verlau-
fen. Zum Priifen das Gehause provisorisch schlieflen, das Spektrometer vor die
Handykamera positionieren und auf eine Lichtquelle richten. In Abbildung A.3
ist ein Schema zur Positionierung des Handyspektrometers am Smartphone
dargestellt. Als Beugungsbild miissen einzelne verschieden farbige und zuein-
ander parallele Linien entstehen, welche auf gleicher Hohe tiiber den Sensor
verlaufen. Andernfalls durch Drehen das Gitter nachjustieren. In Abbildung|A 4|
ist eine Skizze des Beugungsbildes mit richtiger Justierung des Gitters zum

Eintrittsspalt und eine Skizze mit falscher Justierung dargestellt.

6. Das Gehéuse schlieflen.
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Vorderseite
Rickseite mit Beugungsgitter
mit Eintrittsspalt

™~

Abbildung A.2: Schema des fertig zusammengebauten Handyspektrometers.

Handyspektrometer

Smartphone

Kameralinse

Abbildung A.3: Schema zur Positionierung des Handyspektrometers am Smartphone.

Richtige Justierung: Falsche Justierung:

Abbildung A.4: Beugungsbilder mit richtiger bzw. falscher Justierung des Beugungsgit-
ters zum FEintrittsspalt.
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Bau der Aufsetzeinheit 1

1.

Aufsetzeinheit ausschneiden (siehe Abbildung|A.1) und innerhalb des schraf-
fierten Bereichs eine Aussparung fiir die Handykamera ausschneiden. Die

Aussparung sollte mindestens eine GroéBe von 10 x 16 mm? haben.

Die gestrichelten Linien mithilfe eines stumpfen Messers nuten, nach hinten

falzen und die Aufsetzeinheit zusammenkleben.

Das Handyspektrometer an der Aufsetzeinheit befestigen. Dabei darauf achten,
dass das Gitter frei liegt und direkt vor der Handykamera zu liegen kommt.
Das Gitter sollte ungefahr mittig tiber der Kamera positioniert werden. Das
Handyspektrometer muss so justiert werden, dass die Spektrallinien parallel

zum Bildrand verlaufen.

Beim Aufnehmen der Emissionsspektren die Aufsetzeinheit zusédtzlich mit
einem Isolierband am Smartphone befestigen, damit die gesamte Einheit nicht

verrutschen kann und kein Streulicht eindringt.

Bau der Aufsetzeinheit 2

1.

Aufsetzeinheit ausschneiden (siehe Abbildung E) sowie die grau hinterlegte

Aussparung.

. Aufsetzeinheit auf das Handyspektrometer kleben, sodass das Gitter freiliegt.

Mithilfe eines Isolierbands die gesamte Einheit am Smartphone befestigen.
Das Gitter dabei so ausrichten, dass es ungefdhr mittig und direkt vor der

Handykamera liegt und die Spektrallinien parallel zum Bildrand verlaufen.
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B Weitere Emissionsspektren

Im Folgenden werde alle im Rahmen dieser Arbeit mit dem Handyspektrome-
ter (Eintrittsspaltbreite 0,20 mm) untersuchten Lichtquellen aufgefithrt. In den
Abbildungen ist jeweils ein Foto der Lichtquelle, dessen Beugungsbild und das

zugehorige Emissionsspektrum dargestellt.
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Abbildung B.1: Halogenlampe.
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Abbildung B.2: Quecksilberdampflampe.
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Abbildung B.3: Deuterium-Lampe.
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Abbildung B.4: Neon-Lampe.

50 T T T T

40} _

30

20

10

Intensitat [Grauwert]

0

300 400 500 600 700 800
Wellenlange A [nm]

Abbildung B.5: Weifie Kompaktleuchtstofflampe. Die erhéhte Intensitat im Wellenldn-
genbereich von 300nm bis 400nm wird durch die 0. Ordnung verursacht.
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Abbildung B.6: Blaue Kompaktleuchtstofflampe. Die erhéhte Intensitdt im Wellenldn-
genbereich von 300nm bis 400nm wird durch die 0. Ordnung verursacht.
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Abbildung B.7: Grine Kompaktleuchtstofflampe.
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Abbildung B.8: Rote Kompaktleuchtstofflampe.
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Abbildung B.9: UV-Lampe.
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Abbildung B.10: Weifle LED.
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Abbildung B.11: Violette LED.
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Abbildung B.12: Blaue LED.
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Abbildung B.13: Blaugriine LED.
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Abbildung B.14: Griine LED.
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