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Title: ATR INFRARED SPECTROMETER
Bezeichnung : ATR-INFRAROTSPEKTROMETER

Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an ATR infrared spectrometer (1) for analyzing the chemical composition of a sample,
having an elongated ATR crystal (2), an infrared light emitter line (8) arranged on an ATR crystal (2) inlet surface (4) which is
arranged at one longitudinal end of the ATR crystal (2), and an infrared light detector line (10) arranged at the other longitudinal end
of the ATR crystal (2). Infrared light emitted from the infrared light emitter line (8) directly enters the ATR crystal (2) via the inlet
surface (4) and is guided in the ATR crystal (2) to the infrared light detector line (10) while undergoing total internal reflection and
interacting with the sample, which is arranged between the infrared light emitter line (8) and the infrared light detector line (10)
adjacently to the ATR crystal (2). The total extension (13) of all the infrared light-detecting regions (18) of the infrared light detector
line (10) with respect to the direction perpendicular to the longitudinal axis (21) of the ATR crystal corresponds maximally to the
width (14) of the ATR crystal (2) and is greater than the total extension (12) of all the infrared light-emitting regions (17) of the
infrared light emitter line (8).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein ATR-Infrarotspektrometer (1) zur Analyse der chemischen Zusammensetzung einer Probe weist einen langgestreckten ATR-
Kristall (2) und eine unmittelbar an einer am einen Langsende des ATR-Kristalls (2) angeordneten Eintrittsflache (4) des ATR-
Kristalls (2) angeordneten Infrarotlichtemitterzeile (8) sowie eine am anderen Léngsende des ATR-Kristalls (2) angeordneten
Infrarotlichtdetektorzeile (10) auf, wobei Infrarotlicht, das von der Infrarotlichtemitterzeile (8) emittiert ist, unmittelbar in den
ATR-Kristall (2) via die Eintrittstldche (4) eintritt und in dem ATR-Kristall (2) zur Infrarotlichtdetektorzeile (10) unter
Totalreflektion und in Wechselwirkung mit der Probe, die zwischen der Infrarotlichtemitterzeile (8) wund der
Infrarotlichtdetektorzeile (10) benachbart zum ATR-Kristall (2) angeordnet ist, gefiihrt ist, wobei die Gesamterstreckung (13) aller
Infrarotlicht detektierenden Bereiche (18) der Infrarotlichtdetektorzeile (10) bezogen auf die Richtung senkrecht zur Léngsachse
(21) des ATR-Kristalls maximal der Breite (14) des ATR-Kristalls (2) entspricht und gréfer ist als die Gesamterstreckung (12)
aller Infrarotlicht emittierenden Bereiche (17) der Infrarotlichtemitterzeile (8).
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ATR-Infrarotspektrometer

Die Erfindung betrifft ein ATR-Infrarotspektrometer.

Ein ATR-Infrarotspektrometer ist zur Analyse der chemischen
Zusammensetzung einer Probe bekannt. Das ATR-
Infrarotspektrometer (ATR: Attenuated Total Reflection
(englisch) heiRt: abgeschwdchte Totalreflexion) weist einen
langgestreckten ATR-Kristall als ein Lichtwellenleiter auf, in
dem Infrarotlicht in Totalreflexion gefithrt wird, wobei etwa
zehn Mehrfachreflexionen auftreten. An den Totalreflexionen
bilden sich hinter der reflektierenden Grenzflache des ATR-
Kristalls evaneszente Wellen aus, die mit einer Probe
wechselwirken, die nahe der Grenzfliche etwa auf einer
Probenbiihne angeordnet ist. Das Material des ATR-Kristalls ist

beispielsweise Zinksulfid oder Zinkselenid.

An dem einen Langsende des ATR-Kristalls ist eine
Infrarotlichtquelle angeordnet, mit der das Infrarotlicht in
dem ATR-Kristall einkuppelbar ist. An dem dem einen Langsende
abgewandt angeordneten anderen Langsende ist ein
Infrarotlichtsensor mit einem linear variablen
Wellenlangenfilter angeordnet, mit dem das Spektrum des aus dem
ATR-Kristall ausgekuppelten Infrarotlichts detektierbar ist.
Das Zinksulfid oder das Zinkselenid flir den ATR-Kristall wird
flir Wellenldngen des Infrarotlichts zwischen 5,5 um und 11,0 um
verwendet, wobeili der linear variable Wellenlangenfilter auf
diesen Wellenladngenbereich abgestimmt ist, um mit dem
Infrarotlichtsensor die entsprechende spektrale Aufldsung
bereitzustellen. Der Infrarotlichtsensor ist beispielsweise ein
lineares Array aus einer Mehrzahl an pyroelektrischen
Infrarotlichtpixel. Um eine gute Ausleuchtung des ATR-Kristalls
zu erzielen, ist es bekannt, dass die Infrarotlichtquelle eine
Langserstreckung hat, die mindestens so groll ist wie die
Langserstreckung des linearen Infrarotlichtsensorarrays ist.
Alternativ ist es bekannt mit einer kolimierenden Linse
zwischen der Infrarotlichtgquelle und dem ATR-Kristall das

einfallende Infrarotlicht so zu bindeln, dass das lineare
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Infrarotlichtsensorarray gut ausgeleuchtet ist. Dadurch wird
zwar erreicht, dass die spektrale Aufldsung des ATR-
Infrarotspektrometers hoch ist, jedoch ist nachteilig das
Signal-Rausch-Verhdltnis iUber den betreffenden
Wellenlangenbereich von 5,5 pm bis 11.0 um stark

unterschiedlich.

In Figur 4 ist ein Diagramm gezeigt, das den Verlauf des
Signal-Rausch-Verhdltnisses des ATR-Infrarotspektrometers
entlang des Infrarotlichtsensorarrays zeigt. Die mit den
Bezugszeichen 16 bezeichnete Ordinate gibt das Signal-Rausch-
Verhaltnis an, das liber der Abszisse 15 aufgetragen ist, auf
der die Positionen der einzelnen Infrarotlichtpixel des
Infrarotlichtsensorarrays nummeriert angezeigt sind. Auf das
Infrarotlichtpixel mit der Positionsnummer 1 trifft
Infrarotlicht mit der Wellenldnge von 5,5 um und auf das
Infrarotlichtpixel mit der Positionsnummer 130 trifft
Infrarotlicht mit der Wellenldnge von 11.0 pm. Auf die
Infrarotlichtpixel mit den Positionsnummern zwischen 1 und 130
trifft Infrarotlicht mit der Wellenldnge zwischen 5,5 pm und
11.0 pm, wobei die Wellenldnge vom Infrarotlichtpixel mit der
Positionsnummer 1 bis zum Infrarotlichtpixel mit der
Positionsnummer 130 linear ansteigt. Wie es aus Figur 4
ersichtlich ist, ist das Signal-Rausch-Verhdltnis der ersten 20
Pixel vorteilhaft hoch. Ebenfalls noch recht hoch ist das
Signal-Rausch-Verhdltnis bei den Infrarotlichtpixel mit der
Positionsnummer zwischen 100 und 120. Besonders niedrig ist das
Signal-Rausch-Verhdltnis der Infrarotlichtpixel mit den
Positionsnummern zwischen 25 und 60. Diese ungleiche Verteilung
des Signal-Rausch-Verhaltnisses lUber die Infrarotlichtpixel und
somit Uber den mit dem ATR-Infrarotspektrometer gemessenen
Wellenlangenbereich ist von groBem Nachteil, insbesondere dann,
wenn flir eine hohe Genauigkeit der Analyse der chemischen
Zusammensetzung der Probe ein moéglichst gleichbleibendes
Signal-Rausch-Verhaltnis iber dem gesamten

Wellenlangenmessbereich erforderlich ist.
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Aufgabe der Erfindung ist es ein ATR-Infrarotspektrometer zu
schaffen, mit dem eine hohe Messgenauigkeit {iber dem gesamten

Wellenlangenmessbereich erzielbar ist.

Die Aufgabe wird geldst mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1. Bevorzugte Ausgestaltungen dazu sind in den weiteren

Patentanspriichen angegeben.

Das erfindungsgemdlBe ATR-Infrarotspektrometer zur Analyse der
chemischen Zusammensetzung einer Probe weist einen
langgestreckten ATR-Kristall und einen unmittelbar an einer am
einen Langsende des ATR-Kristalls angeordneten Eintrittsfléache
des ATR-Kristalls angeordneten Infrarotlichtemitterzeile sowie
eine am anderen Langsende des ATR-Kristalls angeordneten
Infrarotlichtdetektorzeile auf, wobei Infrarotlicht, das von
der Infrarotlichtemitterzeile emittiert ist, unmittelbar in den
ATR-Kristall via die Eintrittsfldche eintritt und in dem ATR-
Kristall zur Infrarotlichtdetektorzeile unter Totalreflexion
und in Wechselwirkung mit der Probe, die zwischen der
Infrarotlichtemitterzeile und der Infrarotlichtdetektorzeile
benachbart zum ATR-Kristall angeordnet ist, gefithrt ist, wobei
die Gesamterstreckung aller Infrarotlicht detektierenden
Bereiche der Infrarotlichtdetektorzeile bezogen auf die
Richtung senkrecht zur Langsachse des ATR-Kristalls maximal der
Breite des ATR-Kristalls entspricht und grdéBer ist als die
Gesamterstreckung aller Infrarotlicht emittierenden Bereiche

der Infrarotlichtemitterzeile.

Bevorzugt ist es, dass die Langsachsen der
Infrarotlichtemitterzeile und der Infrarotlichtdetektorzeile
jeweils senkrecht zur Langsachse des ATR-Kristalls sind. Die
Infrarotlichtemitterzeile ist bevorzugt mit ihrer
Gesamterstreckung aller Infrarotlicht emittierenden Bereiche
bezogen auf die Richtung senkrecht zur Langsachse des ATR-
Kristalls innerhalb der Gesamterstreckung aller Infrarotlicht
detektierenden Bereiche der Infrarotlichtdetektorzeile
angeordnet, die mit ihrer Gesamterstreckung aller Infrarotlicht

detektierenden Bereiche bezogen auf die Richtung senkrecht zur
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Langsachse des ATR-Kristalls innerhalb der Breitenerstreckung
des ATR-Kristalls angeordnet ist. Ferner entspricht
bevorzugtermallen die Gesamterstreckung aller Infrarotlicht
emittierenden Bereiche der Infrarotlichtemitterzeile zwischen
15 und 95 % der Gesamterstreckung aller Infrarotlicht
detektierenden Bereiche der Infrarotlichtdetektorzeile bezogen

auf die Richtung senkrecht zur La@ngsachse des ATR-Kristalls.

Bevorzugtermalen weist die Infrarotlichtemitterzeile in Reihe
entlang der Langsachse der Infrarotlichtemitterzeile
angeordnete Infrarotlichtpixel auf. Die Infrarotlichtpixel
weisen bevorzugt jeweils einen der Infrarotlicht emittierenden
Bereiche auf, die in Richtung senkrecht zur Langsachse des ATR-
Kristalls unmittelbar aneinanderliegen. Alternativ ist es
bevorzugt, dass die Infrarotlichtpixel jeweils einen der
Infrarotlicht emittierenden Bereiche aufweisen, wobeil die
Anzahl der Infrarotlichtpixel und die Gesamterstreckung ihrer
Infrarotlicht emittierenden Bereiche in Richtung senkrecht zur
Langsachse des ATR-Kristalls derart aufeinander abgestimmt
sind, dass die Abdeckung der Infrarotlicht emittierenden
Bereiche der Infrarotlichtpixel mindestens 25 % der
Gesamterstreckung aller Infrarotlicht emittierenden Bereiche

der Infrarotlichtemitterzeile entspricht.

Es ist bevorzugt, dass die Infrarotlicht emittierenden Bereiche
der Infrarotlichtpixel jeweils rechteckig sind. Eine der
Diagonalen der Infrarotlicht emittierenden Bereiche der
Infrarotlichtpixel ist bevorzugtermaBen senkrecht zur
Langsachse des ATR-Kristalls. Alternativ bevorzugt ist es, dass
eine der Seitenkanten der Infrarotlicht emittierenden Bereiche
der Infrarotlichtpixel senkrecht zur Langsachse des ATR-

Kristalls ist.

Die Infrarotlichtdetektorzeile weist bevorzugtermallen einen
linear variablen Wellenlangenfilter auf, dessen
Lichtdurchlédssigkeit senkrecht zur Langsachse des ATR-Kristalls
variiert. Bevorzugt ist es, dass ATR-Kristall Zinksulfid oder

Zinkselenid aufweist und der Spektralbereich des
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Wellenlangenfilters von 5,5 um bis 11,0 pm ist. Das ATR-
Infrarotspektrometer ist mit Infrarotlicht aller Wellenlangen
betreibbar, flir die der ATR-Kristall transparent ist. Der
Spektralbereich des Wellenlangenfilters umfasst den
Wellenlangenbereich, fiir den der ATR-Kristall transparent ist,

oder Ausschnitte davon.

Ferner weist bevorzugtermalRen die Infrarotlichtdetektorzeile
eine Mehrzahl von pyroelektrischen Infrarotlichtsensorpixel
auf. Es ist bevorzugt, dass die pyroelektrischen
Infrarotlichtsensorpixel zum Detektieren von Infrarotlicht eine
Dinnschicht aus Bleizirkonattitanat aufweisen. Die Dunnschicht
ist bevorzugtermalBen dinner als die Wellenldnge des zu

detektierenden Infrarotlichts.

Dadurch, dass erfindungsgemdl die Gesamterstreckung aller
Infrarotlicht detektierenden Bereiche der
Infrarotlichtdetektorzeile bezogen auf die Richtung senkrecht
zur Langsachse des ATR-Kristalls maximal der Breite des ATR-
Kristalls entspricht und groler als die Gesamterstreckung aller
Infrarotlicht emittierenden Bereiche der
Infrarotlichtemitterzeile ist, ist das Signal-Rausch-Verhdltnis
des erfindungsgemaBen ATR-Infrarotspektrometers iiber den
gesamten Bereich der Wellenlangen des von der
Infrarotlichtdetektorzeile detektierbaren Spektrums gleichmaBig
hoch. Etwa Einbriiche beim Signal-Rausch-Verhdltnis des ATR-
Infrarotspektrometers, wie sie aus dem Stand der Technik
bekannt sind, treten erfindungsgemdl nicht auf. Das Signal-
Rausch-Verhaltnis des erfindungsgemdBen ATR-
Infrarotspektrometers ist lber seinen gesamten
Wellenlangenbereich gleichmdlRig hoch, so dass eine hohe

Messgenauigkeit erzielt ist.

Durch die erfindungsgemaflRe Dimensionierung der
Gesamterstreckungen aller Infrarotlicht emittierenden und
detektierenden Bereiche ist der Lichtkegel des Infrarotlichts,
der via die Eintrittsflache in den ATR-Kristall eintritt

derart, dass die VergleichmédBRigung des Signal-Rausch-
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Verhdltnisses des ATR-Infrarotspektrometers bei hohem Niveau
erzielt ist. Die Gesamterstreckung aller Infrarotlicht
emittierenden Bereiche kann zwischen zwei 250 pm und 1000 um
liegen, wobei beispielsweise zehn der Infrarotlichtpixel fiir
die Infrarotlichtemitterzeile vorgesehen sind. Ferner kann
beispielsweise die Gesamterstreckung aller Infrarotlicht
emittierenden Bereiche von 1000 pm bis 3000 pm liegen, wobei
die Infrarotlichtemitterzeile zwei der Infrarotlichtpixel

aufweist.

Der Erfindung liegt die BReobachtung zugrunde, dass, wenn das zu
detektierende Infrarotlicht leicht schrag auf die
Infrarotlichtdetektorzeile f£&allt, zusatzliche
Interferenzeffekte in der Dinnschicht auftreten. Es wurde
empirisch ermittelt, dass diese Interferenzeffekte die
erfindungsgemall erreichte VergleichmdBigung des Signal-Rausch-
Verhdltnisses bewirken. Diese Interferenzeffekte sind
erfindungsgemall dadurch zu erreichen, dass die
Gesamterstreckung aller Infrarotlicht detektierenden Bereiche
der Infrarotlichtdetektorzeile maximal der Breite des ATR-
Kristalls entspricht und groéBler ist als die Gesamterstreckung
aller Infrarotlicht emittierenden Bereiche der
Infrarotlichtemitterzeile. Bei einem ATR-Infrarotspektrometer,
bei dem die erfindungsgemédfBe Dimensionierung der Infrarotlicht
emittierenden und detektierenden Bereiche nicht vorgesehen ist,
treten die Interferenzeffekte in der Dinnschicht nicht auf, so
dass dieses ATR-Infrarotspektrometer eine stark ungleiche
Verteilung des Signal-Rausch-Verhdltnises liber die Wellenlédnge
hat.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfilhrungsformen des
erfindungsgemalen ATR-Infrarotspektrometers anhand der

beigefiigten schematischen Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Draufsicht der ersten erfindungsgeméalen

Ausfihrungsform,
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Figur 2 eine Draufsicht der zweiten erfindungsgemilien

Ausfihrungsform,

Figur 3 ein Diagramm iber den Verlauf des Signal-Rausch-
Verhdltnisses lber das Wellenlangenspektrum des

erfindungsgemalen ATR-Infrarotspektrometers und

Figur 4 ein Diagramm iber den Verlauf des Signal-Rausch-

Verhdltnisses eines herkdmmlichen ATR-Infrarotspektrometers.

Wie es aus Figuren 1 und 2 ersichtlich ist, weist ein

erfindungsgemales ATR-Infrarotspektrometer 1 einen

langgestreckten ATR-Kristall 2 auf, der eine Langsachse 21 hat.

In der Draufsicht hat der ATR-Kristall 2 eine rechteckige
Grundflache, wobei eine der beiden, insbesondere die obere,
rechteckige Oberfladche eine Probenbithne 3 ist. Auf der
Probenbihne 3 ist eine Probe anzuordnen, deren chemische
Zusammensetzung mit dem ATR-Infrarotspektrometer 1 analysiert
werden kann. An einer der Stirnseiten des ATR-Kristalls ist
eine erste Eintrittsfldache 4 und an der der einen Stirnseite
abgewandt angeordneten anderen Stirnseite ist eine
Austrittsfldche 5 des ATR-Kristalls 2 vorgesehen, wobei durch
die Eintrittsflache 4 Infrarotlicht in den ATR-Kristall 2
eintritt und Infrarotlicht aus der Austrittsfldche 5 aus dem
ATR-Kristall 2 austritt. Zur Eintrittsfldche 4 benachbart ist
am ATR-Kristall 2 eine erste Reflexionsflache 6 und an der
Austrittsflache 5 eine zweite Reflexionsflache 7 vorgesehen,
wobei die Reflexionsflachen 6, 7 so angeordnet sind, dass
Infrarotlicht, das via die Eintrittsfldche 4 in den ATR-
Kristall 2 eintritt, im ATR-Kristall 2 mehrfach
totalreflektiert wird und dann via die Austrittsflache 5 aus
dem ATR-Kristall 2 austritt. Die Eintrittsflache 4 und die
Austrittsflache 5 sind parallel zur Probenbiihne 3 angeordnet,
wohingegen die Reflexionsflachen 6, 7 zur Probenflache 3

geneigt angeordnet sind.

Unmittelbar benachbart zur Eintrittsfldche 4 ist eine

Infrarotlichtemitterzeile 8 angeordnet, die wvom
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Infrarotlichtpixel 9 gebildet ist. Die in Figur 1 gezeigte
Ausfihrungsform weist zwei Infrarotlichtpixel 9 und die in
Figur 2 gezeigte Ausfihrungsform weist drei Infrarotlichtpixel
9 auf. Die Infrarotlichtpixel sind eingerichtet Infrarotlicht
zu emittieren, dessen Wellenldngenbereich den Bereich zwischen
5,5 pm bis 11,0 um aufweist. Der ATR-Kristall 2 ist aus
Zinksulfid oder Zinkselenid. Das von dem Infrarotlichtpixel 9
emittierte Infrarotlicht wird via die Eintrittsfldche 5 in den
ATR-Kristall 2 eingekuppelt, an der ersten Reflexionsfldche ©
totalreflektiert und dann in dem ATR-Kristall 2 durch eine
Mehrzahl an Totalreflexionen an der Probenbiithne 3 und der der
Probenbihne 3 abgewandt angeordneten Oberfladche des ATR-
Kristalls 2 zur zweiten Reflexionsflache 7 gefihrt, an der das
Infrarotlicht zur Austrittsfldche 5 hin reflektiert wird und
dort aus dem ATR-Kristall 2 ausgekoppelt wird. Das von den
Infrarotlichtpixel 9 emittierte Infrarotlicht trifft
unmittelbar auf die Eintrittsflache 4, da an den
Infrarotlichtpixel 9 weder etwa ein Hohlspiegel noch eine
Kollimatorlinse zur Fokussierung des Infrarotlichts vorgesehen
ist. Die Infrarotlichtemitterzeile 8 hat eine Langsachse 22,

die senkrecht zur Langsachse 21 des ATR-Kristalls 2 verlauft.

Der Infrarotlichtemitterzeile 8 abgewandt und unmittelbar an
der Austrittsflache 5 unmittelbar angeordnet ist am ATR-
Kristall 2 eine Infrarotlichtdetektorzeile 10 vorgesehen. Die
Infrarotlichtdetektorzeile 10 hat eine La&ngsachse 23, die
parallel zur Langsachse 22 der Infrarotlichtemitterzeile 8 und
senkrecht zur Langsachse 21 des ATR-Kristalls 2 ist. Die
Infrarotlichtdetektorzeile 10 ist von einer Mehrzahl wvon
pyroelektrischen Infrarotlichtsensorpixel gebildet, die jeweils
eine Dinnschicht aus BRleizirkonattitanat aufweisen. Zwischen
der Infrarotlichtdetektorzeile 10 und der Austrittsflache 5 ist
ein linear variabler Wellenldngenfilter angeordnet, dessen
Spektralbereich von 5,5 pum bis 11,0 um ist. Somit trifft auf
das eine Infrarotlichtsensorpixel, das unmittelbar benachbart
zum einen Ende des linear variablen Wellenldngenfilters
angeordnet ist, dessen Lichtdurchgang bei 5,5 um liegt,
lediglich Infrarotlicht mit gerade dieser Wellenlange. Analog
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trifft auf das hierzu abgewandt angeordnete
Infrarotlichtsensorpixel lediglich Infrarotlicht mit der
Wellenlange von 11,0 pm. Zwischen diesen beiden auBeren
Infrarotlichtsensorpixel trifft Infrarotlicht mit einer
Wellenlange zwischen 5,5 um und 11,0 pm, wobei der
Spektrumsverlauf des Wellenldngenfilters linear ist. Die
Infrarotlichtdetektorzeile 10 weist 130
Infrarotlichtsensorpixel auf, wobei das eine aulBere
Infrarotlichtpixel mit der Positionsnummer 1 an dem Ende des
Wellenlangenfilters liegt, an dem Infrarotlicht von 5,5 pm
passiert, und das andere adulBere Infrarotsensorpixel mit der
Nummer 130 am anderen des Wellenlangenfilters liegt, an dem

Infrarotlicht mit der Wellenldnge von 11,0 pm passiert.

An der Infrarotlichtdetektorzeile 10 ist eine Auswerteplattform
11 des ATR-Infrarotspektrometers 2 vorgesehen, mit der zur
Spektralanalyse einer Probe, die auf der Probenbiihne 3
angeordnet ist, mit einer entsprechenden Elektronik auswertbar

ist.

Die Diinnschichten der Infrarotsensorpixel aus dem
Bleizirkonattitanat sind dinner als die Wellenlange desjenigen
Infrarotlichts, das auf sie trifft, das heilt vom linear
variablen Wellenlangenfilter zu ihnen durchgelassen wurde. Bei
den gezeigten Ausfihrungsformen ist die Dicke der Diinnschichten
aus dem Bleizirkonattitanat kleiner als die kleinste
Wellenlange desjenigen Infrarotlichts gewdhlt, das den
Wellenlangenfilter passiert. Das heilt, bei den gezeigten
Ausfihrungsformen sind die Dinnschichten der

Infrarotlichtsensorpixel dinner als 5,5 pm ausgefihrt.

Gemal den in Figuren 1 und 2 gezeigten Ausfihrungsformen haben
die Infrarotlichtpixel 9 Jjeweils eine rechteckige
Emissionsflache 17, wobei die Emissionsfldchen 17 der
Infrarotlichtpixel 9 gleich groB ausgebildet sind. Die
Infrarotlichtpixel 9 sind entlang der Langsachse 22 der

Infrarotlichtemitterzeile 8 angeordnet, wobei die Mittelpunkte
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der rechteckigen Emissionsflachen auf der Langsachse 22 der

Infrarotlichtemitterzeile 8 liegen.

Die in Figur 1 gezeigte Ausfihrungsform weist die zwei
Infrarotlichtpixel 9 auf, wobei jeweils eine Diagonale der
Emissionsfldchen 17 der Infrarotlichtpixel 9 auf der Langsachse
22 der Infrarotlichtemitterzeile 8 liegt. Dadurch wird von der
Lange der Diagonale die Breite 19 der Infrarotlichtemission der
Emissionsflache 17 fir jedes Infrarotlichtpixel 9 definiert.
Bei der in Figur 2 gezeigten Ausfihrungsform kreuzen die
Diagonalen der Emissionsflachen 17 der drei Infrarotlichtpixel
9 die Langsachse 22 der Infrarotlichtemitterzeile 8 im Winkel
von 45°, so dass die Breiten 19 der Infrarotlichtemission der
Emissionsfldchen 17 jeweils durch die Seitenlange der
Emissionsflachen 19 definiert ist. Zwischen den
Infrarotlichtpixel 9 sind bei der Ausfiithrungsform in Figur 1
und bei der Ausfithrung in Figur 2 jeweils ein Abstand 20
vorgesehen. Die Gesamtlange 12 der Infrarotlichtemission der
Emissionsfldchen 17 der Infrarotlichtpixel 9 der
Infrarotlichtemitterzeile 8 ist von den beiden
Extremerstreckungen der Infrarotlichtpixel 9 der
Infrarotlichtemitterzeile 8 definiert, wobei innerhalb der
Gesamtlange 12 der Infrarotlichtemission der Abstand 20 der
Infrarotlichtpixel 9 gemal Figur 1 und die Abstande 20 der

Infrarotlichtpixel 9 gemall Figur 2 angeordnet sind.

Die Infrarotlichtdetektorzeile 10 hat eine Detektionsflache 18,
die entlang der Langsachse 23 der Infrarotlichtdetektorzeile 10
sich erstreckt und entlang der die Infrarotsensorpixel zum
Detektieren von Infrarotlicht angeordnet sind. Die Erstreckung
der Emissionsflédche 17 entlang der Langsachse 23 der
Infrarotlichtdetektionszeile 10 ergibt die Gesamtlange 13 der
Infrarotlichtdetektion, wobei die Gesamtlange der
Infrarotlichtemission 12 kleiner ist als die Gesamtldnge 13 der
Infrarotlichtdetektion. Ferner iberdeckt der ATR-Kristall 2 mit
seiner Breite 14 die Gesamtldnge 13 der Infrarotlichtdetektion
und somit die Gesamtladnge 12 der Infrarotlichtemission. Die

Reihe an den Emissionsfldachen 17 und die Reihe an den
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Detektionsfldchen 18 sind jeweils symmetrisch zur Langsachse 21

des ATR-Kristalls 2 angeordnet.

Die Seitenlangen der Emissionsfldchen 17 gemall den
Ausfihrungsformen in Figuren 1 und 2 betragen 2 mm, wobei der
Abstand 20 zwischen den Infrarotlichtpixel 9 bei der
Ausfihrungsform gemal Figur 1 11,03 mm und die Abstande 20 bei

der Ausfihrungsform gemall Figur 2 12,30 mm betragen.

In Figur 3 und 4 sind jeweils Diagramme gezeigt, die das
Signal-Rausch-Verhdltnis 16 entlang der
Infrarotlichtdetektorzeile 10 zeigen, wobei an der Abszisse 15
die Positionen der Infrarotlichtsensorpixel in der
Infrarotlichtdetektorzeile 10 mit Positionsnummern von 1 bis
130 angegeben sind. Auf das Infrarotlichtsensorpixel mit der
Nummer 1 trifft Infrarotlicht mit der Wellenldnge von 5,5 um
und auf das Infrarotlichtpixel mit der Positionsnummer 130
trifft Infrarotlicht mit der Wellenldnge von 11,0 pm. Auf die
Infrarotlichtsensorpixel, die zwischen dem
Infrarotlichtsensorpixel mit der Positionsnummer 1 und dem
Infrarotlichtsensorpixel mit der Positionsnummer 127 liegen,
trifft Infrarotlicht, dessen Wellenldnge zwischen 5,5 pm und
11,0 pm liegt, wobei die Wellenlange wvon
Infrarotlichtsensorpixel mit der Positionsnummer 1 zum
Infrarotlichtsensorpixel mit der Positionsnummer 127 linear

zunimmt .

Im Diagramm gemaB Figur 3 ist der Verlauf des Signal-Rausch-
Verhdltnisses 16 der Ausfiihrungsformen gemalB Figuren 1 und 2
aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass das Signal-Rausch-
Verhdltnis bei denjenigen Infrarotlichtsensorpixel mit den
niedrigsten Positionsnummern am hodchsten und bei
Infrarotlichtsensorpixel mit den hdéchsten Positionsnummern am
niedrigsten ist. Dieser Abfall ist monoton und vergleichsweise

gleichmaBig.

Das in Figur 4 dargestellte Diagramm zeigt den Verlauf des

Signal-Rausch-Verhdltnisses 16 entlang einer
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Infrarotlichtdetektorzeile eines ATR-Infrarotspektrometers, bei
dem eine Infrarotlichtemitterzeile einen
Infrarotlichtemissionsbereich hat, dessen Gesamtladnge groler
ist als die Gesamtladnge des Infrarotdetektionsbereichs der
Infrarotlichtdetektorzeile. Es ist zu erkennen, dass der
Verlauf der Signal-Rausch-Verhdltnisses 16 in den beiden
Randbereichen vergleichbar zum in Figur 3 dargestellten
Diagramm ist, jedoch ist ein erheblicher Einbruch des Signal-
Rausch-Verhdaltnisses bei Infrarotlichtsensorpixel mit einer
Positionsnummer zwischen 20 und 60 zu erkennen. In diesem
Bereich ist das Signal-Rausch-Verhdltnis sogar niedriger als
bei denjenigen Infrarotlichtsensorpixel mit den hochsten
Positionsnummern. Dieser nicht monotone Verlauf des Signal-
Rausch-Verhadaltnisses 16 und der betrachtliche Einbruch des
Signal-Rausch-Verhdltnisses bei Infrarotlichtpixel mit
mittlerer Positionsnummer fiithrt zu einer erheblichen
Messungenauigkeit dieses bekannten ATR-Infrarotspektrometers.
Hingegen ist, wie es in Figur 3 gezeigt ist, der Verlauf des
Signal-Rausch-Verhaltnisses 16 entlang der
Infrarotlichtdetektionszeile 10 monoton und gleichmaBig,
wodurch das erfindungsgemaBe ATR-Infrarotspektrometer 1 eine

hohe Messgenauigkeit hat.
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Bezugszeichenliste

O ~I o U1 b w N

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23

ATR-Infrarotspektrometer

ATR-Kristall

Probenbihne

Eintrittsflache

Austrittsflache

erste Reflektionsflédche

zwelite Reflektionsfléache
Infrarotlichtemitterzeile
Infratotlichtpixel
Infrarotlichtdetektorzeile
Auswerteplatform

Gesamtlange der Infrarotlichtemission
Gesamtlange der Infrarotlichtdetektion
Breite des ATR-Kristalls

Abszisse: Positionszahlen der Infrarotlichtsensorpixel der
Infrarotlichtdetektorzeile

Ordinate: Signalrauschverhédltnis
Emissionsfléache

Detektionsflache

Breite der Infrarotlichtemission der Emissionsfléache
Abstand der Infrarotlichtpixel
Langsachse des ATR-Kristalls

Langsachse der Infrarotlichtemitterzeile

Langsachse der Infrarotlichtdetektorzeile
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Patentanspriiche

1. ATR-Infrarotspektrometer (1) zur Analyse der chemischen
Zusammensetzung einer Probe, mit einem langgestreckten ATR-
Kristall (2) und einer unmittelbar an einer am einen Langsende
des ATR-Kristalls (2) angeordneten Eintrittsflache (4) des ATR-
Kristalls (2) angeordneten Infrarotlichtemitterzeile (8) sowie
einer am anderen Langsende des ATR-Kristalls (2) angeordneten
Infrarotlichtdetektorzeile (10), wobei Infrarotlicht, das wvon
der Infrarotlichtemitterzeile (8) emittiert ist, unmittelbar in
den ATR-Kristall (2) via die Eintrittsflache (4) eintritt und
in dem ATR-Kristall (2) zur Infrarotlichtdetektorzeile (10)
unter Totalreflektion und in Wechselwirkung mit der Probe, die
zwischen der Infrarotlichtemitterzeile (8) und der
Infrarotlichtdetektorzeile (10) benachbart zum ATR-Kristall (2)
angeordnet ist, gefihrt ist, wobei die Gesamterstreckung (13)
aller Infrarotlicht detektierenden Bereiche (18) der
Infrarotlichtdetektorzeile (10) bezogen auf die Richtung
senkrecht zur Langsachse (21) des ATR-Kristalls (2) maximal der
Breite (14) des ATR-Kristalls (2) entspricht und gréBer ist als
die Gesamterstreckung (12) aller Infrarotlicht emittierenden

Bereiche (17) der Infrarotlichtemitterzeile (8).

2. ATR-Infrarotspektrometer gemall Anspruch 1, wobei die
Langsachsen (22, 23) der Infrarotlichtemitterzeile (8) und der
Infrarotlichtdetektorzeile (10) jeweils senkrecht zur
Langsachse (21) des ATR-Kristalls (2) sind.

3. ATR-Infrarotspektrometer gemadl Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobeil die Infrarotlichtemitterzeile (8) mit ihrer
Gesamterstreckung (12) aller Infrarotlicht emittierenden
Bereiche (17) bezogen auf die Richtung senkrecht zur Langsachse
(21) des ATR-Kristalls (2) innerhalb der Gesamterstreckung (13)
aller Infrarotlicht detektierenden Bereiche (18) der
Infrarotlichtdetektorzeile (10) angeordnet ist, die mit ihrer
Gesamterstreckung (13) aller Infrarotlicht detektierenden

Bereiche (18) bezogen auf die Richtung senkrecht zur Langsachse
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(21) des ATR-Kristalls (2) innerhalb der Breitenerstreckung
(14) des ATR-Kristalls (2) angeordnet ist.

4. ATR-Infrarotspektrometer gemdl einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Gesamterstreckung (12) aller Infrarotlicht
emittierenden Bereiche (17) der Infrarotlichtemitterzeile (8)
zwischen 15% und 95% der Gesamterstreckung (13) aller
Infrarotlicht detektierenden Bereiche (18) der
Infrarotlichtdetektorzeile (10) bezogen auf die Richtung
senkrecht zur Langsachse (21) des ATR-Kristalls (2)

entspricht.

5. ATR-Infrarotspektrometer gemdl einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Infrarotlichtemitterzeile (8) in Reihe entlang der
Langsachse (22) der Infrarotlichtemitterzeile (8) angeordnete

Infrarotlichtpixel (9) aufweist.

6. ATR-Infrarotspektrometer gemdall Anspruch 5, wobei die
Infrarotlichtpixel (9) jeweils einen der Infrarotlicht
emittierenden Bereiche (17) aufweisen, die in Richtung
senkrecht zur Langsachse (21) des ATR-Kristalls (2) unmittelbar

aneinanderliegen.

7. ATR-Infrarotspektrometer gemdll Anspruch 5, wobei die
Infrarotlichtpixel (9) jeweils einen der Infrarotlicht
emittierenden Bereiche (17) aufweisen, wobei die Anzahl der
Infrarotlichtpixel (9) und die Gesamterstreckung (12) ihrer
Infrarotlicht emittierenden Bereiche (17) in Richtung senkrecht
zur Langsachse (21) des ART-Kristalls (2) derart aufeinander
abgestimmt sind, dass die Abdeckung der Infrarotlicht
emittierenden Bereiche (17) der Infrarotlichtpixel (9)
mindestens 25% der Gesamterstreckung (12) aller Infrarotlicht
emittierenden Bereiche (17) der Infrarotlichtemitterzeile (8)

entspricht.

8. ATR-Infrarotspektrometer gemdll einem der Anspriiche 5 bis 7,
wobel die Infrarotlicht emittierenden Bereiche (17) der

Infrarotlichtpixel (9) jeweils rechteckig sind.
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9. ATR-Infrarotspektrometer gemal Anspruch 8, wobei eine der
Diagonalen der Infrarotlicht emittierenden Bereiche (17) der
Infrarotlichtpixel (9) senkrecht zur Langsachse (21) des ATR-
Kristalls (2) ist.

10. ATR-Infrarotspektrometer gemall Anspruch 8, wobei eine der

Seitenkanten der Infrarotlicht emittierenden Bereiche (17) der
Infrarotlichtpixel (9) senkrecht zur Langsachse (21) des ATR-

Kristalls (2) ist.

11. ATR-Infrarotspektrometer gemall einem der Anspriiche 1 bis
10, wobei die Infrarotlichtdetektorzeile (10) einen linear
variablen Wellenladngenfilter aufweist, dessen
Lichtdurchlédssigkeit denkrecht zur Langsachse des ATR-Kristalls

(2) variiert.

12. ATR-Infrarotspektrometer gemall Anspruch 11, wobei der ATR-
Kristall (2) Zinksulfid oder Zinkselenid aufweist und der
Spektralbereich des Wellenlangenfilters von 5,5 pm bis 11,0 um

ist.

13. ATR-Infrarotspektrometer gemall einem der Anspriiche 1 bis
12, wobei die Infrarotlichtdetektorzeile (10) eine Mehrzahl von

pyroelektrischen Infrarotlichtsensorpixel aufweist.

14. ATR-Infrarotspektrometer gemall Anspruch 13, wobei die
pyroelektrischen Infrarotlichtsensorpixel zum Detektieren von
Infrarotlicht eine Dinnschicht aus BRleizirkonattitanat

aufweisen.

15. ATR-Infrarotspektrometer gemall Anspruch 14, wobei die
Dinnschicht dinner ist als die Wellenldnge des zu

detektierenden Infrarotlichts.
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