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(54) Spektrometer mit Monochromator und Order-Sorting-Filter.

(57) Ein erfindungsgemasses Spektrometer (1) umfasst eine
Lichtquelle (2), einen Monochromator (3) mit mindestens einem
Beugungsgitter (4), ein Monochromator-Gehause (5) und eine
Steuerung (6). Das Spektrometer (1) umfasst zudem einen Or-
der-Sorting-Filter (7), der dem Beugungsgitter (4) des Mono-
chromators (3) vorgeschaltet oder nachgeschaltet ist, wobei der
Order-Sorting-Filter (7) und das Beugungsgitter (4) des Mono-
chromators (3) je einen Antrieb (4, 7°) umfassen, die mit der
Steuerung (6) wirkverbunden sind, so dass der Order-Sorting-
Filter (7) und das Beugungsgitter (4) des Monochromators (3)
kontinuierlich und synchron zueinander beweglich sind. Der Or-
der-Sorting-Filter (7) umfasst ein Substrat (23), eine erste op-
tische Dunnschicht (24) und eine zweite optische Dunnschicht
(25), wobei die erste optische Dunnschicht (24) auf einer ers-
ten Oberflache und die zweite optische Dinnschicht (25) auf ei-
ner zweiten Oberflache des Substrats (23) angeordnet sind. In
einem Raster-Verfahren zum Erfassen des Absorptions-Spek-
trums von in Wells (14) von Mikroplatten (13) untersuchten Pro-
ben wird ein mit einem entsprechenden Order-Sorting-Filter aus-
gerustetes Spektrometer (1) verwendet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Spektrometer mit Monochromator und Order-Sorting-Filter, einen Order-Sorting-Filter flr
die Absorptions-Spektrometrie an Proben in Mikroplatten-Wells sowie ein Raster-Verfahren zum Erfassen des Absorpti-
ons-Spektrums von Proben in Mikroplatten-Wells, bei dem ein mit einem Monochromator und mit einem derartigen Order-
Sorting-Filter ausgerUlstetes Spektrometer verwendet wird.

[0002] Spektrometer mit Monochromator sind seit l&ngerer Zeit bekannt und werden beispielsweise zur Erzeugung von
Beleuchtungslicht mit bestimmter Wellenlange fur die Untersuchung der Absorptionscharakteristik von klaren niedermole-
kularen Lésungen verwendet. Spektrometer werden auch zum Erfassen und Messen von Licht (iber einen weiten Wellen-
lAngenbereich verwendet, der das nahe Infrarotlicht, das sichtbare Licht und das Ultraviolettlicht des elektromagnetischen
Spektrums umfasst.

[0003] Aus dem Patent US 4 225 233 ist ein speziell schnelles Scanning- oder Raster-Spektrophotometer bekannt, das
Beleuchtungslicht mit einer vorbestimmten Wellenlange in Abhangigkeit von an ein Rasterelement abgegebenen Steuer-
spannungs-Signalen produziert. Ein im Gegensatz zu konventionellen Spektrometern in der Gitter-Bildebene des Spektro-
photometers angeordnetes Rasterelement ist als kleiner Spiegel ausgebildet, der am Rotor eines Galvanometers befestigt
ist. Die Winkelposition dieses Galvanometers wird Uber einen geschlossenen, elektronischen Regelkreis prazise gesteu-
ert. Das vom Spiegel reflektierte Licht-Spektrum wird durch einen Schlitz gelenkt, wodurch Licht mit der vorbestimmten
Wellenlénge in einem Bereich von 50 bis 300 nm oder gar von 50 bis 600 nm bereitgestellt wird. Der Wellenldngenbereich
wird linear abgerastert. Allerdings muss wegen der Limitierung durch den Antrieb des Galvanometers beim grdsseren
Wellenldngenbereich eine reduzierte Wellenlangenprézision in Kauf genommen werden.

[0004] Anders als mit einem Spiegel zum Umlenken des durch einen Monochromator bereitgestellten Spektrums beim
Erzeugen eines Beleuchtungsstrahls zum Untersuchen einer Probe wird im Patent US 7 924 422 B2 beim spektrometri-
schen De-tektieren des von einem untersuchten Gegenstand reflektierten Lichts dem verwendeten Dispersionsgitter ein
Order-Sorting-Filter (OSF) nachgeschaltet. Dieses Dokument offenbart ein Kalibrierverfahren fiir die optische Metrologie.
Der gezeigte OSF umfasst drei Filterzonen, er kann aber auch weniger oder mehr Filterzonen aufweisen. Jede der bei-
spielhaften drei Filterzonen wirkt als Langpass- oder Bandpass-Filter um zu verhindern, dass die direkt darunter angeord-
neten Pixel des Arraydetektors (z.B. eines CCD- oder CMOS- Sensors) Licht von Beugungsordnungen empfangen, die
héher sind als die gemessenen Beugungsordnungen (typischerweise eine der ersten Ordnungen +/-1). Die offenbarten
OSF sind flr einen Wellenlangenbereich verwendbar, der vom nahen Infrarotlicht (NIR) Uber das sichtbare Licht (VIS) und
das Ultraviolettlicht (UV) bis zum tiefen Ultraviolettlicht (DUV) des elektromagnetischen Spektrums reicht. Aus diesem Pa-
tent US 7 924 422 B2 sind Order-Sorting-Filter mit drei Zonen bekannt, deren Transmissionsbereich durch Diinnschicht-
Stapelfilter erzeugt werden, die alle auf einem gemeinsamen, optisch transparenten Substrat und zumindest teilweise auf
Unterschichten angeordnet sind. Dabei ist in der Fig. 1A ein Order-Sorting-Filter mit aneinanderstossenden Diinnschicht-
Stapelfiltern (vgl. Fig. 8 von US 7 924 422 B2) und in der Fig. 1B ein Order-Sorting-Filter mit einander teilweise Uberlap-
penden Dinnschicht-Stapelfiltern (vgl. Fig. 9 von US 7 924 422 B2) gezeigt.

[0005] Als Mikroplatte werden im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung alle Multiwellplatten bezeichnet, die
eine Vielzahl an Wells oder Behaltern aufweisen, welche in einem Array angeordnet sind. Speziell bevorzugte Mikroplatten
weisen zumindest annéhernd die Masse und den Footprint einer Mikroplatte nach dem SBS Standard auf, wie dieser
vom American National Standards Institute (AN-SI_SBS 1-2-3-4-2004) vero6ffentlicht wurde. Bekannt sind beispielsweise
Mikroplatten, deren Wells mit einem Rundboden, Flachboden oder V-Boden ausgestattet sind. Dabei kénnen die Wells
als «normale Wells» oder auch als «Deep Wells» ausgebildet sein.

[0006] Auch kegelstumpf- oder pyramidenstumpfférmige Wells sind an sich bekannt. Allen Mikroplatten mit den unter-
schiedlichsten Wellformen ist gemeinsam, dass sie eine normierte Grundflache, also einen normierten «Footprint» auf-
weisen, und dass der Achsabstand der jeweils in einem Array angeordneten Wells ebenfalls normiert ist. Dieser Achsab-
stand betragt z.B. bei 24-Well (4 x 6) Platten 18 mm, bei 96-Well (8 x 12) Platten 9 mm, bei 384-Well (16 x 24) Platten 4.5
mm und bei 1536-Well (32 x 48) Platten 2.25 mm. Die H8he einer Mikroplatte kann je nach Typ sehr stark variieren und
betragt typischerweise zwischen 10.4 mm (z.B. 1536 V-Boden Deep Well Platte) und 44 mm (z.B. 96 Well Masterblock®
von Greiner).

[0007] Erstreckt sich der genutzte Wellenlangenbereich eines Spektrometers (iber mehr als eine Oktave, ist dem Licht
der eingestellten gewilinschten Wellenlédnge zusatzlich ein gewisser Anteil an Licht der halben Wellenlange beigemischt.
Dieser Anteil entstammt der nachsthéheren Beugungsordnung des Gitters, das unerwiinschte Licht ist geometrisch nicht
trennbar vom erwiinschten Licht (vgl. Fig. 2). Zum Zurlickhalten dieser unerwlnschten Anteile von den durch einen Mo-
nochromator erzeugten Wellenldngen oder Wellenlangenbereiche ist die spektrale Abtrennung durch das Anordnen von
Langpass-Filtern (Order-Sorting-Filtern) im Lichtweg bekannt. Entsprechend der gewahlten Wellenlange muss ein ent-
sprechender Filter verwendet werden. So ist beispielsweise ein Langpassfilter mit einer Kantenwellenlénge von 350 nm
geeignet, um die gewlinschten Monochroma-tor-Wellenlangen im Bereich von etwa 360 nm bis 680 nm von unerwiinsch-
tem Licht héherer Ordnungen (kleiner als 340 nm) zu befreien. Wenn also ein konventionelles Spektrometer eine Raste-
rung bzw. einen Scan Uber einen weiten Wellenl&ngenbereich ausfiihren soll, so miissen mehrere Filterwechsel ausgeflihrt
werden. Ein Scanbereich von beispielsweise 200 nm bis 1000 nm erstreckt sich Uber mehr als zwei Oktaven und bendtigt
deshalb drei verschiedene Langpassfilter, was zwei Filterwechsel zur Folge hat. Jedes Wechseln der Filter kostet Zeit,
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wobei auch jeweils die Bewegung des Monochromator-Gitters angehalten werden muss. Will man aber schnelle Scans
mit Messungen Uber einen weiten Wellenlangenbereich von 200 nm bis 1000 nm ausfiihren, so sind derartige durch die
Filterwechsel erzwungene Unterbriche zeitraubend und nicht akzeptabel.

[0008] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Spektrometer vorzuschlagen, das eine Kombination von Mo-
nochromator und Order-Sorting-Filter umfasst, und das einen kontinuierlichen Scan Uber einen Wellenlangenbereich von
200 nm bis 1000 nm ermdglicht, ohne dass das Beugungsgitter des Monochromators wéahrend des Scannens angehalten
werden muss. Diese Aufgabe wird gemass einem ersten Aspekt mit einem Spekirometer entsprechend den Merkmalen
des unabhangigen Anspruchs 1 gelést.

[0009] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Order-Sorting-Filter fir die Absorptions-Spekirome-
trie an Proben in Mikroplatten-Wells vorzuschlagen, wobei dieser Order-Sorting-Filter einen schnellen Scan Uber einen
Wellenlangenbereich von 200 nm bis 1000 nm ermdglicht, ohne dass das Beugungsgitter des Monochromators wéahrend
des Scannens angehalten werden muss. Diese Aufgabe wird geméss einem zweiten Aspekt mit einem Order-Sorting-Fil-
ter entsprechend den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 11 geldst.

[0010] Es ist eine zusétzliche Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Raster-Verfahren vorzuschlagen, bei dem ein Or-
der-Sorting-Filter bei der Absorptions-Spektrometrie an Proben in Mikroplatten-Wells wéhrend einem schnellen Scan tber
einen Wellenl&ngenbereich von 200 nm bis 1000 nm verwendet wird ohne das Beugungsgitter des Monochromators wah-
rend dem Scannen anzuhalten. Diese Aufgabe wird geméss einem dritten Aspekt mit einem Raster-Verfahren entspre-
chend den Merkmalen des unabhéngigen Anspruchs 19 geldst.

[0011] Weitere bevorzugte und erfinderische Merkmale ergeben sich aus den jeweils abhangigen Ansprlichen.

[0012] Vorteile des erfindungsgemassen Spektrometers, des erfindungsgemassen Order-Sorting-Filters, bzw. des erfin-
dungsgemassen Raster-Verfahrens umfassen:

— Die Verwendung des kontinuierlich und synchron mit dem Beugungsgitter des Monochromators bewegbaren Order-
Sorting-Filters ermdglicht das kontinuierliche Erfassen eines Absorptions-Spektrums Uber einen Wellenldngenbereich
von beispielsweise 200 nm bis 1000 nm.

— Das Erfassen eines Absorptions-Spektrums Uber einen Wellenlangenbereich von 200 nm bis 1000 nm in Schritten
von 1 nm benétigt weniger als finf Sekunden.

— Die einfache Ausfiihrung eines Order-Sorting-Filters zum Erfassen eines Absorptions-Spektrums Uber einen Wellen-
langenbereich von 200 bis 1000 nm, bei dem nur zwei optische dlinne Schichten unterschiedlicher Charakteristik in
Bezug auf die spektrale Transmission wechselseitig auf ein Quarzsubstrat aufgebracht sind, ermoglicht eine kosten-
glnstige Herstellung im Vergleich zu konventionellen, linear variablen Filtern oder lliickenlos zementierten Filterkom-
binationen.

— Fur Order-Sorting-Filter zum Erfassen eines Absorptions-Spektrums Uber einen noch grosseren Wellenl&ngenbereich
kénnen vier oder mehr Zonen verwendet werden, wobei aneinanderstossende Zonen nach dem gleichen Prinzip wech-
selweise auf Vorder- und Riickseite des Substrates aufzubringen sind.

— Die teilweise raumliche Uberlappung der beiden optischen diinnen Schichten reduziert die Anforderungen an die
Prazision des Antriebs flir die Bewegung des Order-Sorting-Filters im Vergleich zu einer konventionellen llickenlos
zementierten Filterkombination.

— Der grosse Abstand der beiden Dinnschichten auf gegenutberliegenden Seiten des Substrates (etwa 1 mm Dicke)
verhindert Interferenz- und Beugungseffekte im Uberlappbereich, wie sie bei einem Order-Sorting-Filter mit auf einer
Substratseite im Uberlappbereich (ibereinander liegenden Dunnschichten auftreten (vgl. US 7 924 422 B2).

[0013] Ein beispielhafter erfindungsgemésser Order-Sorting-Filter bzw. ein beispielhaftes erfindungsgemésses Spektro-
meter werden anhand von schematischen Skizzen gezeigt. Diese Skizzen sollen ausgewahlte Ausflihrungsformen des
Erfindungsgegenstandes dokumentieren, aber den Umfang der vorliegenden Erfindung nicht einschrédnken. Dabei zeigt:

Fig. 1A einen aus dem Stand der Technik bekannten Order-Sorting-Filter mit drei Zonen, deren Transmissionsbe-
reich durch aneinanderstossende Dlnnschicht-Stapelfilter erzeugt werden, die alle auf einem gemeinsamen,
optisch transparenten Substrat und zumindest teilweise auf Unterschichten angeordnet sind;

Fig. 1B einen Order-Sorting-Filter gem. Fig. 1A mit einander teilweise Uberlappenden Dlnnschicht-Stapelfiltern;

Fig.2  eine schematisierte Darstellung von im Stand der Technik bekannten Beugungs-Ordnungen des gebeugten
Lichts, das durch Dispersion des einfallenden Lichts an einem Beugungsgitter eines Monochromators aufge-
spalten wurde;

Fig. 3  einen schematischen Langsschnitt durch einen erfindungsgemassen, im Wesentlichen rechteckigen Order-
Sorting-Filter mit drei Zonen und wechselseitig aufgebrachten, rechteckig ausgebildeten Langpassfiltern;

Fig. 4  eine Draufsicht auf einen gemass Fig. 3 ausgebildeten Order-Sorting-Filter;
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Fig. 5 einen schematischen Vertikalschnitt durch ein erfindungsgemasses Spektrometer mit einer Kombination von
Monochromator und Order-Sorting-Filter firr die Absorptions-Spektrometrie an Proben in Mikroplatten-Wells;

Fig. 6A eine Draufsicht auf einen als rotierbare Filterscheibe erfindungsgemass ausgebildeten Order-Sorting-Filter
mit wechselseitig aufgebrachten, sektorférmigen Langpassfiltern;

Fig. 6B eine 3D-Darstellung eines als rotierbarer Filterzylinder erfindungsgemass ausgebildeten Order-Sorting-Fil-
ters mit wechselseitig aufgebrachten, als Teil-Mantelflachen ausgebildeten Langpassfiltern.

Fig. 7A ein Diagramm, in weichen die Transmission der ersten und zweiten optischen Diinnschicht und des Uberlap-
pungsbereichs in Abh&ngigkeit der Wellenléange und der Position der verwendeten Lichtquelle dargestellt ist,
wobei das Messergebnis an einem erfindungsgemaéssen Order-Sorting-Filter mit wechselseitig aufgebrach-
ten Langpassfiltern dargestellt ist; und

Fig. 7B ein Diagramm gem. Fig. 7A, wobei jedoch das Messergebnis an einem Order-Sorting-Filter mit geméss dem
Stand der Technik einseitig aufgebrachten Langpassfiltern dargestellt ist.

[0014] Beispiele eines erfindungsgemassen Order-Sorting-Filters und dessen Verwendung in einem Spektrometer bzw.
bei der Durchflihrung eines erfindungsgemassen Verfahrens werden nun naher erldutert. Dabei wird insbesondere auf
die Fig. 3 bis 7A Bezug genommen, weil aus dem Stand der Technik bekannte Fakten bereits anhand der Fig. 1A, 1B
und 2 beschrieben wurden.

[0015] Gleiche Bezugszeichen in den Figuren bezeichnen gleiche oder zumindest ahnliche Merkmale, auch wenn diese
nicht in jedem Fall ausfiihrlich beschrieben sind.

[0016] Fig. 1A zeigt einen aus dem Stand der Technik bekannten Order-Sorting-Filter 800 mit drei Zonen deren Trans-
missionsbereich durch aneinanderstossende Dinnschicht-Stapelfilter erzeugt werden (vgl. Fig. 8 von US 7 924 422 B2).

[0017] Der Order-Sorting-Filter 800 weist ein flir alle Zonen gemeinsames Substrat 810 mit einer darunter angeordneten
Schicht 840 und jeweils pro Zone und Uber dem Substrat 810 angeordnete Diinnschicht-Stapelfilter auf. In der ersten
Zone umfasst der Dinnschicht-Stapelfilter lediglich einen Dlnnschichtfilter 820A, welcher direkt auf dem Substrat 810
angeordnet ist. In der zweiten Zone umfasst der Dinnschicht-Stapelfilter einen Dinnschichtfilter 820B und eine Unter-
schicht 830B, welche zwischen dem Diinnschichtfilter 820B und dem Substrat 810 angeordnet ist. Analog umfasst der
Dinnschicht-Stapelfilter in der dritten Zone einen Dlnnschichffilter 820C und eine Unterschicht 830C, welche ebenfalls
zwischen dem Dinnschichtfilter 820C und dem Substrat 810 angeordnet ist.

[0018] Fig. 1B zeigt einen aus dem Stand der Technik bekannten Order-Sorting-Filter 900 mit drei Zonen deren
Transmissionsbereich durch einander teilweise Uberlappende Dinnschicht-Stapelfilter erzeugt werden (vgl. Fig. 9 von
US 7 924 422 B2). Analog zu Fig. 8 umfasst der Order-Sorting-Filter 900 ein Substrat 910 mit einer darunter angeordneten
Schicht 940 und pro Zone jeweils einen Diinnschicht-Stapelfilter, die ihrerseits einen Dinnschichtfilter 920A, resp. einen
Dinnschichtfilter 920B mit einer Unterschicht 930B beziehungsweise einen Dinnschichtfilter 920C mit einer Unterschicht
930C umfassen.

[0019] Der Diinnschichtfilter 920A liegt direkt auf dem Substrat 910. Der Dinnschichtfilter 920B liegt hauptséchlich auf der
Unterschicht 930B, in einen Uberlappungsbereich 950AB mit einer Breite L1 jedoch Uberlappend Uber dem Diinnschicht-
filter 920A der ersten Zone, sodass sich im Uberlappungsbereich 950AB die folgende Schichtreihenfolge von unten nach
oben ergibt: Substrat 910, Dinnschichtfilter 920A, Unterschicht 930B und Diinnschichtfilter 920B. In &hnlicher Weise liegt
der Diinnschichtfilter 920C hauptséchlich tber der Unterschicht 930C, in einen Uberlappungsbereich 950BC mit Breite
L2 jedoch iiberlappend tber dem Dinnschichtfilter 920B der zweiten Zone, sodass sich im Uberlappungsbereich 950BC
die folgende Schichtreihenfolge von unten nach oben ergibt: Substrat 910, Unterschicht 930B, Dinnschichtfilter 920B,
Unterschicht 930C und Dinnschichtfilter 920C.

[0020] Fig. 2 zeigt eine aus dem Stand der Technik bekannte schematisierte Darstellung von Beugungs-Ordnungen eines
einfallenden Lichts A, welches durch Beugung an einem Beugungsgitter aufgespalten wird. Durch das Beugungsgitter
(dargestellt als schraffierter Balken) wird das einfallende Licht A auf einen ersten auslaufenden Anteil B (durchgezogene
Linie), einen zweiten auslaufenden Anteil C (grob gestrichelte Linien) und einen dritten auslaufenden Anteil D (fein gestri-
chelte Linien) aufgeteilt, wobei die verschiedenen Lichtstrahlen mit einer dem Beugungswinkel entsprechenden Wellen-
l&nge bezeichnet sind (die Zahlenangabe entspricht der Wellenldnge in nm). Der erste Anteil B wird als 0. Beugungsord-
nung (zero order) bezeichnet und umfasst alle Wellenldngen des einfallenden Lichts A. Der zweite Anteil C wird als 1.
Beugungsordnung (first order) bezeichnet und umfasst Lichtstrahlen mit den Wellenlangen 350 nm, 450 nm, 550 nm, 650
nm und 750 nm. Der dritte Anteil D wird als 2. Beugungsordnung (second order) bezeichnet und umfasst Lichtstrahlen mit
den Wellenldngen 225 nm, 275 nm, 325 nm, 375 nm, 425 nm, 475 nm, 525nm und 575 nm. Flr den Fachmann ist dabei
klar, dass jeweils nicht nur diese besonderen Wellenlangen, sondern ein Kontinuum von Wellenlangen enthalten ist, die
geometrisch getrennt sind. Deshalb erreicht man durch Anwendung eines Spaltes die Wellenlangenselektion. Bei einem
Spektrometer ist der Anteil C erwlinscht, der Anteil D jedoch unerwiinscht.
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[0021] Fig. 3 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch einen erfindungsgemassen, im Wesentlichen rechteckférmi-
gen Order-Sorting-Filter 7, fir den auch die Abklrzung OSF verwendet wird. Der Order-Sorting-Filter 7 umfasst ein Sub-
strat 23 mit einer erste Oberflache 26 und einer der ersten Oberflache26 gegeniliberliegenden zweiten Oberflache 27.
Auf den Oberflachen 26 und 27 sind wechselseitig rechteckférmige optische Dinnschichten angeordnet, namlich eine
erste optische Dinnschicht 24 auf der ersten Oberflache 26 und eine zweite optische Dlnnschicht 25 auf der zweiten
Oberflache 27. Die optischen Dlinnschichten 24 und 25 sind jeweils beabstandet von einem Randbereich des Substrats
23 angeordnet, sodass ein Teilbereich des Substrats 23 unbedeckt ist. Ferner sind optischen Dinnschichten 24 und 25
entlang den Oberflachen 26 und 27 zueinander versetzt, jedoch teilweise einander gegenlberliegend angeordnet. Die
optischen Diunnschichten sind derart ausgerichtet, dass die Kanten der optischen Dinnschichten 24 und 25 zumindest
teilweise, insbesondere grésstenteils, zu den Kanten des Substrats 23 fluchten.

[0022] Der Begriff «optische Dunnschicht» bezeichnet eine Schicht, welche typischerweise aus einer Serie abwechselnder
nanometerdiinnen Schichten aus zwei oder mehr unterschiedlichen Materialien besteht, beispielsweise aus wechselweise
angeordneten TiO, und SiO,-Schichten. Diese Schichten erzielen zusammen die optische Filterwirkung.

[0023] Der freie Randbereich des Substrats 23, d.h. der weder durch die erste optische Dlnnschicht 24 noch durch
zweite optische Diinnschicht 25 bedeckte erste Teilbereich, bildet eine erste Zone des Order-Sorting-Filters 7 und wirkt als
Langpassfilter, beispielsweise mit einer Langpass-Kanten-Wellenlange in einem Bereich von ca. 160 nm bis ca. 190 nm.
Beispielsweise ist das Substrat 23 aus einem fiir sichtbares Licht transparenten Material wie Glas oder Quarz hergestellt.

[0024] Bei einem zweiten Teilbereich des Substrats 23 deckt die erste optische Dlinnschicht 24 das Substrat 23 einseitig
ab, d.h. die erste optische Dinnschicht 24 ist auf der ersten Oberflache 26 des Substrats 23 angeordnet und die zweite
Oberflache 27 des Substrats 23 ist unbedeckt. Dieser zweite Teilbereich bildet eine zweite Zone des Order-Sorting-Filters
7, in diesem Ausflihrungsbeispiel einen ersten Langpassfilter 28, der beispielsweise eine Langpass-Kanten-Wellenlédnge
in einem Bereich von ca. 300 bis ca. 400 nm, insbesondere bei ca. 312 nm oder ca. 375 nm, aufweist.

[0025] Bei einem dritten Teilbereich des Substrats 23 ist das Substrat 23 einseitig durch die zweite optische Diinnschicht
25 abgedeckt, d.h. die zweite optische Dlinnschicht 25 ist auf der zweiten Oberflache 27 des Substrats 23 angeordnet
und die erste Oberflache 26 des Substrats 23 ist unbedeckt. Dieser dritte Teilbereich bildet somit eine dritte Zone des Or-
der-Sorting-Filters 7, in diesem Ausflihrungsbeispiel einen zweiten Langpassfilter 29, der beispielsweise eine Langpass-
Kanten-Wellenléange in einem Bereich von ca. 400 bis ca. 800 nm, insbesondere ca. 515 nm oder ca. 740 nm, aufweist.

[0026] Zwischen der ersten und der zweiten Zone des Order-Sorting-Filters 7 liegt ein Ubergangsbereich 34, welcher
auch als Uberlappungsbereich bezeichnet wird, und welcher durch die beidseitige Abdeckung mittels der beiden gegen-
Uberliegenden optischen Diinnschichten 24 und 25 gebildet wird, d.h. durch die erste optische Diinnschicht 24 auf der
ersten Oberflache 26 und die zweite optische Dlnnschicht 25 auf der zweiten Oberflache 27. In einem Beispiel ist die
Flache des Ubergangsbereichs 34 kleiner als 5% der Flache des Substrats 23, insbesondere kleiner als 2%.

[0027] In einem weiteren Beispiel ist die Langpass-Kanten-Wellenlange der ersten optischen Diinnschicht 24 um einen
Faktor zwischen 1.5 und 2.5, insbesondere um 1.9, grésser als die Langpass-Kanten-Wellenlange des Substrats 23 und/
oder die Langpass-Kanten-Wellenlange der zweiten optischen Diinnschicht 25 um einen Faktor zwischen 1.5 und 2.5,
insbesondere um 1.9, grésser ist als die Langpass-Kanten-Wellenlange der ersten optischen Diinnschicht 24.

[0028] Als Substratmaterialien mit ihren entsprechenden Kantenlagen oder als Glas im Sinne der vorliegenden Erfindung
werden beispielsweise Saphir-Glas, MgF.-Glas, Quarz-Glas, UV-Glas und Float-Glas verstanden, wie diese z.B. aus der
Internet Homepage http://www.newport.com/Optical-Materials/144943/1033/content.aspx bekannt sind.

[0029] Ein beispielhafter Order-Sorting-Filter 7 fir einen Filterschlitten 30 (vgl. Fig. 5) weist folgende Masse bzw. Eigen-
schaften auf:

Substrat: Quarzglas, Dicke 1 mm, Léange 40 mm, Breite 7 mm;
1. Langpass-Filter 28: Léange 12 mm, Breite 7 mm;
2. Langpass-Filter 29: Lange 6 mm, Breite 7 mm;

Raumliche Uberlappung:  der beiden Langpass-Filter 28, 29 um héchstens 1 mm, vorzugsweise héchstens um 0.5
mm.

[0030] In einem Anwendungsbeispiel wird das erfindungsgemésse Order-Sorting-Filter 7 in einem Spektrometer verwen-
det, insbesondere in einem Spektrometer gemass Fig. 5, und/oder bei einem Raster-Verfahren verwendet, mit welchem
Absorptions-Spektren von Proben erfasst werden, die sich in Wells 14 von Mikroplatten 13 befinden.

[0031] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf einen Order-Sorting-Filter 7 gemass Fig. 3. Die rechteckige Form des Order-Sor-
ting-Filters 7 ist besonders geeignet fir eine lineare oder quasi-lineare Bewegung des Order-Sorting-Filters 7 in einem
Spektrometer und/oder Monochromator.
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[0032] Fig. 5 zeigt einen schematischen Vertikalschnitt durch ein erfindungsgeméasses Spektrometer 1 zur Absorptions-
Spektrometrie an Proben in Mikroplatten-Wells. In diesem Ausflihrungsbeispiel umfasst das Spektrometer 1 eine Licht-
quelle 2, einen Monochromator 3 mit einem Order-Sorting-Filter 7, eine Mikroplatten-Aufnahme 12 mit einer Mikroplatte
13, einen Lichtleiter 15, eine Durchstrahlungsoptik 16 mit einer Durchstrahlungsachse 17 sowie eine Steuerung 6. Die
Lichtquelle 2, beispielsweise in Form einer Blitzlampe, umfasst einen Kondensor-Spiegel 10 und eine Kondensor-Linse
11, sodass das Licht der Lichtquelle 2 zumindest teilweise sowohl direkt als auch via den Kondensor-Spiegel 10 zur Kon-
densor-Linse 11 und von dieser Kondensor-Linse 11 zum Monochromator 3 weitergeleitet werden kann.

[0033] Der Monochromator 3 ist einerseits mit der Lichtquelle 2 wirkverbunden, sodass zumindest ein Teil des von der
Lichtquelle 2 erzeugten Lichts dem Monochromator 3 zugefiihrt werden kann, und andererseits Uber den Lichtleiter 15
mit der Durchstrahlungsoptik 16 wirkverbunden, sodass zumindest ein Teil des austretenden Lichts des Monochromators
3 an die Durchstrahlungsoptik 16 weitergeleitet werden kann. Der Monochromator 3 umfasst den Order-Sorting-Filter 7,
ein Beugungsgitter 4 mit einem Beugungsgitter-Antrieb 4” und ein Monochromator-Gehause 5 mit einem Eintrittsspalt 8
und einem Austrittsspalt 9. Der Order-Sorting-Filter 7 ist auf einem Filterschlitten 30 (gestrichelt gezeichnet) angeordnet,
sodass der Order-Sorting-Filter 7 bewegbar ist und mittels eines Order-Sorting-Filter-Antriebs 7° gesteuert verschoben
werden kann (dargestellt durch einen Doppelpfeil). Das Beugungsgitter 4 ist drehbar um eine horizontale Achse gelagert
und mit einem Beugungsgitter-Antrieb 4" wirkverbunden, sodass das Beugungsgitter 4 um die horizontale Achse gesteuert
geschwenkt werden kann (dargestellt durch einen Doppelpfeil).

[0034] Der Order-Sorting-Filter 7 umfasst ein Substrat 23 mit einer ersten Oberflache 26 und einer zweiten Oberflache 27
sowie eine erste optische Dinnschicht 24 und eine zweite optische Diinnschicht 25. In diesem Beispiel wird ein Order-Sor-
ting-Filter 7 gemass Fig. 3 verwendet, sodass die optischen Diinnschichten 24 und 25 wechselseitig bezlglich des Sub-
strats 23 und gegeneinander versetzt, in einem Ubergangsbereich 34 jedoch teilweise gegentiberliegend angeordnet sind.
Dabei bildet das unbedeckte Substrat 23 die erste Zone, die erste optische Dinnschicht 24 die als erster Langpass-Filter
28 wirkende zweite Zone und die zweite optische Dlnnschicht 25 die als zweiter Langpass-Filter 29 wirkende dritte Zone.

[0035] In einem anderen Beispiel wird ein aus dem Stand der Technik bekanntes Order-Sorting-Filter verwendet, d.h. ein
Order-Sorting-Filter mit einseitig auf das Substrat aufgebrachten optischen Diinnschichten, beispielsweise ein konventio-
neller Order-Sorting-Filter mit einer in Fig. 1A oder 1B gezeigten Filterkombination.

[0036] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist der Order-Sorting-Filter 7 ausserhalb des Monochromator-Gehauses 5
und in Wirkverbindung zum Eintrittsspalt 8 des Monochromators 3 angeordnet, sodass das aus dem Order-Sorting-Filter 7
austretende Licht durch den Eintrittsspalt 8 an das Beugungsgitter 4 des Monochromators 3 weitergeleitet wird und somit
der Order-Sorting-Filter 7 dem Beugungsgitter 4 vorgeschaltet ist. Dabei betragt der Strahldurchmesser des Lichts beim
Durchtritt durch den Order-Sorting-Filter 7 etwa 4 mm. Der Order-Sorting-Filter 7 kann aber auch beim Austrittsspalt 9 des
Monochromators 3 angeordnet sein, sodass dann der Order-Sorting-Filter 7 dem Monochromator 3 nachgeschaltet ist.

[0037] Der Order-Sorting-Filter Antrieb 4", beispielsweise ein Schrittmotor, und der Beugungsgitter-Antrieb 4, beispiels-
weise ebenfalls ein Schrittmotor, sind mit der Steuerung 6 wirkverbunden, sodass mit der Steuerung 6 sowohl die Bewe-
gung des Beugungsgitters 4 als auch die Bewegung des Order-Sorting-Filters 7 gesteuert werden kann. Erfindungsge-
méass werden beim Betrieb des Spektrometers 1 — wie nachfolgend detailliert beschrieben — die beiden Antriebe 4" und
7’ synchronisiert gesteuert. Die Durchstrahlungsoptik 16 umfasst einen Strahlteiler 22, einen elliptischen Umlenkspiegel
18, einen Mess-Detektor 19 mit einer vorgeschalteten Sammellinse 20 und einen Referenzierungs-Detektor 21.

[0038] Die Mikroplatten-Aufnahme 12 ist zur Aufnahme der Mikroplatte 13 ausgebildet, wobei beispielsweise die Mikro-
platte 13 ein Format nach dem ANSI-Standard mit einer vorgegebenen Anzahl von Wells 14 aufweist. Dabei sind die Wells
14, typischerweise in grosser Anzahl (z.B. 96) von gleichen Einheiten, als nebeneinanderliegende Sackbohrungen in der
Mikroplatten 13 angeordnet (schematisch dargestellt als ein einzelnes Well 14).

[0039] In diesem Beispiel ist die Messanordnung 19 auf der Durchstrahlungsachse 17 der Durchstrahlungsoptik 16 und
oberhalb der Mikroplatte 13 und die Referenzanordnung 21 auf der Durchstrahlungsachse 17 und unterhalb der Mikroplatte
13 angeordnet. Dabei ist die Durchstrahlungsachse 17 im Wesentlichen vertikal ausgerichtet und durchstdsst im Bereich
des Wells 14 die Mikroplatte 13 von der Unterseite der Mikroplatten-Aufnahme 12 zur Oberseite der Mikroplatte 13.

[0040] Beim Betrieb des Spektrometers 1 wird das Licht der Lichtquelle 2 (Blitzlampe) sowohl direkt als auch via Refle-
xion am Kondensor-Spiegel 10 der Kondensor-Linse 11 zugefiihrt und von der Kondensor-Linse 11 via dem Order-Sor-
ting-Filter 7 zum Eintrittsspalt 8 des Monochromators 3 geleitet. Dabei wird das Licht geméass dem Ort des Durchtritts
durch den Order-Sorting-Filter 7 gefiltert, indem das Licht geméss der jeweils durchquerten Zone oder des Ubergangsbe-
reichs 34 ein entsprechender kurzwelliger Anteil des Lichts entfernt wird. Vom Eintrittsspalt 8 wird das gefilterte Licht zum
Beugungsgitter 4 des Monochromators 3 geleitet und dort durch das Beugungsgitter 4 gebeugt. Ein durch die Position
des Beugungsgitters 4 ausgewahlter Anteil des gebeugten Lichts wird dann als Licht mit definierter Wellenldnge an den
Austrittsspalt 9 des Monochromators 3 geleitet.

[0041] Das durch den Austrittsspalt 9 tretende Licht wird Uber den Lichtleiter 15 an die Durchstrahlungsoptik 16 geleitet und
dem Strahlteiler 22 der Durchstrahlungsoptik 16 zugefuhrt. Der Strahlteiler 22 lenkt einerseits einen Anteil des einfallenden
Lichts auf den Referenzierungs-Detektor 21 ab und leitet andererseits einen weiteren Anteil des ankommenden Lichts
an den elliptischen Umlenkspiegel 18 weiter. Der elliptische Umlenkspiegel 18 lenkt wiederum das vom Strahlteiler 22
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empfangene Licht in Richtung der Durchstrahlungsachse 17 der Durchstrahlungsoptik 16, sodass dieses Licht sowohl die
Mikroplatte 13 als auch das Well 14 und die darin befindliche Probe durchdringt. Dabei betragt der Strahldurchmesser
des Lichts am Ort der Probe etwa 0,7 mm. Das vom Well 14 kommende Licht wird mittels der Sammellinse 20 fokussiert
und dem Mess-Detektor 19 zugefihrt.

[0042] Der Mess-Detektor 19 detektiert das eintreffende Licht und Ubermittelt ein entsprechendes elektrisches Signal an
eine Auswertevorrichtung (nicht gezeigt). Ebenso detektiert der Referenzierungs-Detektor 21 das beim Referenzierungs-
Detektor 21 einfallende Licht und Gbermittelt ein entsprechendes elektrisches Signal an die Auswertevorrichtung.

[0043] Die Auswertevorrichtung, z.B. Elektronikschaltung und/oder Computer, wertet die empfangenen elektrischen Si-
gnale des Mess-Detektors 19 und des Referenzierungs-Detektors 21 aus und erstellt ein entsprechendes Absorptions-
Spekirum der im Wells 14 angeordneten Probe. Dabei wird das Signal des Mess-Detektors 19 anhand des entsprechen-
den, synchron erfassten Signals des Referenzierungs-Detektors 21 normiert.

[0044] Erfindungsgeméss werden beim Betrieb des Spektrometers 1 der Order-Sorting-Filter 7 und das Beugungsgitter
4 des Monochromators 3 durch die Steuerung 6 synchron und kontinuierlich miteinander bewegt. Durch diese Synchroni-
sation wird erreicht, dass in jeder der jeweiligen Winkelstellungen des Beugungsgitters 4 eine entsprechend zugeordnete
Zone des Order-Sorting-Filters 7 eingestellt wird, sodass dadurch das Licht des Monochromators 3 von unerwilinschten
Beugungsordnungen befreit wird.

[0045] Die erfindungsgemasse Synchronisation ist besonders effizient, da eine kontinuierliche, d.h. unterbrechungsfreie,
synchronisierte Bewegung des Beugungsgitters 4 und des Order-Sorting-Filters 7 erfolgt. So wird bei erster Beugungsord-
nung ein Durchlaufen der Licht-Wellenlangen (Scan) tber ein Spektrum von ca. 200 nm bis ca. 1000 nm in 1 nm Schritten
in weniger als 5 Sekunden erreicht.

[0046] In diesem Beispiel erfolgt die Bewegung des Order-Sorting-Filters 7 und des Beugungsgitters 4 gleichférmig, d.h.
mit gleichbleibender Geschwindigkeit. In einem anderen Beispiel wird die Bewegung ungleichférmig durchgefihrt, bei-
spielsweise mit einer hdheren Geschwindigkeit beim Durchlaufen des Ubergangsbereichs 34 als beim Durchlaufen der
anderen Bereiche (Zonen) des Order-Sorting-Filters 7. In einem weiteren Beispiel wird der Langpass-Kanten-Wellenlén-
ge des Order-Sorting-Filters 7 eine Wellenlange des Beugungsgitters 4 zugeordnet, welche um einen vorgegeben Wert
(Offset) versetzt ist, beispielsweise um mindestens 10 nm, insbesondere um mindestens 20 nm. Beispielsweise ist einer
ersten Langpass-Kanten-Wellenldnge von 312 nm eine Beugungsgitter-Wellenlange von 350 nm und/oder einer zweiten
Langpass-Kanten-Wellenlange von 515 nm eine Beugungsgitter-Wellenldnge von 550 nm zugeordnet.

[0047] Fig. 6A zeigt eine Draufsicht auf einen erfindungsgemassen Order-Sorting-Filter 7, der als rotierbare Filterscheibe
31 ausgebildet ist. Die Filterscheibe 31 umfasst ein kreisrundes Substrat 23 mit einer ersten Oberflache und einer der
ersten Oberflache gegenlberliegenden zweiten Oberflache 27. Auf diesen Oberflachen sind, ahnlich dem rechteckférmi-
gen Order-Sorting-Filter 7 gemass Fig. 3, wechselseitig sektorférmige optische Dlinnschichten angeordnet, ndmlich eine
erste optische Diinnschicht 24 auf der ersten Oberflache und eine zweite optische Diinnschicht 25 auf der zweiten Ober-
flache 27. Die optischen Dlinnschichten 24 und 25 sind entlang den Oberflachen winklig zueinander versetzt und teilweise
einander bezlglich dem Substrat 23 gegenliberliegend angeordnet und lassen einen Sektor des Substrats 23 unbedeckt.

[0048] Dementsprechend wird eine erste Zone der Filterscheibe 31 durch das unbedeckte Substrat 23 gebildet, eine
zweite Zone durch die einseitige Abdeckung mittels der ersten optischen Dlinnschicht 24, eine dritte Zone durch die
einseitige Abdeckung mittels der zweite optischen Diinnschicht 25 und ein Ubergangsbereich 34 durch die beidseitige
Abdeckung mittels der beiden optischen Dlinnschichten 24 und 25. Dabei bildet die erste Zone einen ersten Langpassfilter
28 und die zweite Zone einen zweiten Langpassfilter 29.

[0049] Ein beispielhafter erfindungsgemasser Order-Sorting-Filter 7 fir die Filterscheibe 31 weist folgende Masse bzw.
Eigenschaften auf:

Substrat: Dicke 1 mm, Durchmesser 20 mm;
1. Langpass-Filter 28: Kreis-Sektor, Durchmesser 20 mm, Winkel 180°;
2. Langpass-Filter 29: Kreis-Sektor, Durchmesser 20 mm, Winkel 90°;

Raumliche Uberlappung:  der beiden Langpass-Filter 28, 29 um einen Winkel von héchstens 1°, vorzugsweise um
héchstens 0.5°.

[0050] Fig. 6B zeigt eine 3D-Darstellung eines erfindungsgemassen Order-Sorting-Filters 7, der als rotierbarer Filterzy-
linder 32 ausgebildet ist. Der Filterzylinder 32 weist eine halbseitige Mantelflache 33 auf, die ein Substrat 23 in Form einer
Teil-Mantelflache bildet. Das Substrat 23 weist eine innere erste Oberflache als Innenwand und eine aussere zweite Ober-
flache 27 als Aussenwand auf. Auf den Ober-flachen sind, &hnlich dem rechteckférmigen Order-Sorting-Filter 7 geméss
Fig. 3, wechselseitig teil-mantelférmige optische Dinnschichten angeordnet, ndmlich eine erste optische Dlinnschicht 24
auf der ersten Oberflache und eine zweite optische Dlinnschicht 25 auf der zweiten Oberflache 27. Die optischen Dinn-
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schichten 24 und 25 sind entlang den Oberflachen des Substrats 23 zueinander versetzt und teilweise bezlglich des
Substrats 23 einander gegenlberliegend angeordnet. Ferner ist eine Teil-Mantelflache des Substrats 23 unbedeckt.

[0051] Wie bei den vorangehenden Beispielen wird eine erste Zone des Order-Sorting-Filters 7 durch das unbedeckte
Substrat 23 gebildet, eine zweite Zone durch die einseitige Abdeckung mittels der ersten optischen Dlnnschicht 24, eine
dritte Zone durch die einseitige Abdeckung mittels der zweite optischen Duinnschicht 25 und ein Ubergangsbereich 34
durch die beidseitige Abdeckung mittels der beiden optischen Diinnschichten 24 und 25. Dabei bildet die erste Zone einen
ersten Langpassfilter 28 und die zweite Zone einen zweiten Langpassfilter 29.

[0052] Ein beispielhafter erfindungsgemasser Order-Sorting-Filter 7 flir den Filterzylinder 32 weist folgende Masse bzw.
Eigenschaften auf:

Substrat: Dicke 1 mm; als Teil der Mantelflache 33 mit Héhe 7 mm, Durchmesser 26 mm, Winkel
180°;

1. Langpass-Filter 28: Als Teil der Mantelflache 33 mit Hohe 7 mm, Winkel 90°;

2. Langpass-Filter 29: Als Teil der Mantelflache 33 mit H6he 7 mm, Winkel 45°;

Raumliche Uberlappung:  der beiden Langpass-Filter 28, 29 um einen Winkel von héchstens 1°, vorzugsweise um
héchstens 0.5°.

[0053] Fig. 7A zeigt ein Diagramm, bei welchem die wellenl&ngenabhéngigen Transmissions-Kennlinien bei verschie-
denen Licht-Durchtritts-Positionen bei einem erfindungsgeméassen Order-Sorting-Filter aufgenommen wurden. Die wel-
lenlangenabhangigen Transmissions-Kennlinien des Order-Sorting-Filters bei verschiedenen Licht-Durchtritts-Positionen
durch den Order-Sorting-Filter sind dargestellt: Je eine Position im Bereich der einlagigen ersten und zweiten optischen
Dunnschicht (d.h. ohne Uberlappung) und 5 Positionen im Uberlappungsbereich dieser optischen Dinnschichten. Dabei
sind die beiden optischen Dinnschichten wechselseitig auf dem Substrat angeordnet, also beispielsweise gem. Fig. 3, die
erste optische Dinnschicht 24 auf der ersten Oberflache 26 des Substrats 23 und die zweite optische Dlinnschicht 25 auf
der bezliglich dem Substrat 23 gegeniberliegenden zweiten Oberflache 27 des Substrats 23.

[0054] Bei der Messung der wellenlangenabhéngigen Transmissions-Kennlinien wurde der Order-Sorting-Filter in ver-
schiedenen Positionen zwischen einer Lichtquelle (Blitzlampe) und einer der Lichtquelle gegenlberliegenden Eintritts-
flache eines Lichtleiters angeordnet. Die wellenldngenabhéngige Transmissions-Kennlinie wurde jeweils mit einem am
Austritt des Lichtleiters angeordneten Spektrometer (HR4000 von der Firma Ocean Optics, 830 Douglas Ave. Dunedin,
FL 34 698 USA) ermittelt. Der Order-Sorting-Filter wurde in verschiedene Positionen verschoben und die Aufnahme der
Transmissions-Kennlinien wiederholt. So wurden im Ubergangsbereich 34 die Transmissions-Kennlinien an finf verschie-
denen Positionen aufgenommen (gepunktete Linien) und jeweils eine bei den beiden an den Ubergangsbereich 34 an-
grenzenden, einseitig bedeckten Bereiche des Order-Sorting-Filters, d.h. bei der ersten Diinnschicht (durchgezogene Li-
nie) und bei der zweite Dlnnschicht (gestrichelte Linie). In diesem Beispiel wurde ein Filter mit den auf ein Quarzsubstrat
aufgedampften optischen Dinnschichten 24 und 25 (Item Number: LF102357) der Firma DELTA (Venlighedsvej 4, 2970
HOrsholm, Danemark) verwendet.

[0055] Fig. 7B zeigt ein Diagramm zu einem aus dem Stand der Technik bekannten Order-Sorting-Filter. Die wellenlan-
genabhangigen Transmissions-Kennlinien des Order-Sorting-Filters bei verschiedenen Licht-Durchtritts-Positionen durch
den Order-Sorting-Filter sind dargestellt: Je eine Position im Bereich der einlagigen ersten und zweiten optischen Dinn-
schicht (d.h. ohne Uberlappung) und 3 Positionen im Uberlappungsbereich dieser optischen Diinnschichten. Weitere An-
gaben zur Messanordnung wurden im Zusammenhang mit Fig. 7A beschrieben.

[0056] Beim verwendeten, herkémmlichen Order-Sorting-Filter sind - im Gegensatz zur erfindungsgeméssen Anordnung
- die beiden optischen Dlnnschichten gemeinsam und Uberlappend auf der einen Substrat-Seite angeordnet, beispiels-
weise gemass Fig. 1B auf der obenliegenden Oberflache des Substrats 910. Im Uberlappungsbereich der beiden opti-
schen Diinnschichten (in Fig. 1B im Uberlappungsbereich 950AB oder 950BC) ergeben sich Interferenzeffekte, sodass die
Transmission in diesem Ubergangsbereich 34 sprunghaft andert. Zudem fiihren die Interferenzeffekte zu einer reduzierten
und stark schwankenden Transmission im Durchlassbereich flr langwelliges Licht, also bei Wellenldngen von grésser als
ca. 515 nm.

[0057] Im Ubergangsbereich 34 oder Zwischenbereich der beiden optischen Diinnschichten zeigt sich fiir den erfindungs-
geméssen Order-Sorting-Filter in Fig. 7A ein kontinuierliches Ansteigen der Transmission beim Andern der Messposition
von der ersten zur zweiten optischen Dlnnschicht. Ausserdem ist im Durchlassbereich fir langwelliges Licht, d.h. bei
Wellenlangen von grdsser als ca. 515 nm, die Transmission véllig unbeeinflusst von den durchlaufenen Dinnschichten.
Interferenzeffekte, wie bei Fig. 7B, sind also nicht oder nur in einem nicht feststellbaren Mass vorhanden. Durch dieses
kontinuierliche und weitgehend lineare Verhalten des erfindungsgeméssen Order-Sorting-Filters wird eine hohe Qualitat
der Messungen erreicht. Das Fehlen der Interferenzeffekte kann durch die Trennung der beiden optischen Dlinnschichten
durch das Substrat erkléart werden, da durch das Substrat die beiden optischen Dinnschichten so weit auseinander an-
geordnet sind, dass sie sich nicht mehr gegenseitig beeinflussen.
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[0058] Gegenlberbekannten Filterldsungen, beispielsweise konventionelle Filterscheiben, linear variable Filter oder spalt-
frei zementierte Filterkombinationen wird mit dem erfindungsgemassen Order-Sorting-Filter eine kurze Messzeit, ein kos-
tenglinstiger Aufbau und eine hohe Robustheit (geringe Positions-Sensitivitat) erreicht.

[0059] Der erfindungsgemésse Order-Sorting-Filter mit dem vorteilhaften kontinuierlichen Transmissions-Verhalten kann
bei einer Vielzahl von Monochromatoren oder bei Geraten eingesetzt werden, welche auf Monochromatoren basieren.

Bezugszeichen
[0060]
1 Spektrometer

Lichtquelle

Monochromator
Beugungsgitter
Beugungsgitter-Antrieb
Monochromator-Gehéuse
Steuerung
Order-Sorting-Filter
Order-Sorting-Filter - Antrieb

Eintrittsspalt

© 00 N N o o0 B~ b~ N

Austrittsspalt

—_
o

Kondensor-Spiegel

11 Kondensor-Linse

12 Mikroplatten-Aufnahme

13 Mikroplatte

14 Well

15 Lichtleiter

16 Durchstrahlungsoptik

17 Durchstrahlungsachse

18 Umlenkspiegel

19 Mess-Detektor,
Messanordnung

20 Sammellinse

21 Referenzierungs-Detektor; Referenzanordnung

22 Strahlteiler

23 Substrat

24 erste optische Dinnschicht

25 zweite optische DUnnschicht

26 erste Oberflache von 23

27 zweite Oberflache von 23
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29
30
31
32
33
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erster Langpass-Filter
zweiter Langpass-Filter
Filterschlitten
Filterscheibe
Filterzylinder
Mantelfléche von 32

Uberlappungsbereich, Ubergangsbereich

einfallender Lichtstrahl
reflektiertes Licht 0. Beugungsordnung (alle Wellenlédngen)
reflektiertes Licht 1. Beugungsordnung (erwiinscht)

reflektiertes Licht 2. Beugungsordnung (unerwiinscht)

Patentanspriiche

1.

10.

Spektrometer (1), das eine Lichtquelle (2); einen Monochromator (3) mit mindestens einem Beugungsgitter (4); ein
Monochromator-Gehé&use (5); und eine Steuerung (6) umfasst, wobei das Spektrometer (1) dadurch gekennzeichnet
ist, dass es einen Order-Sorting-Filter (7) umfasst, der dem Beugungsgitter (4) des Monochromators (3) vorgeschaltet
oder nachgeschaltet ist, wobei der Order-Sorting-Filter (7) und das Beugungsgitter (4) des Monochromators (3) je
einen Antrieb (4°, 7°) umfassen, die mit der Steuerung (6) wirkverbunden sind, so dass der Order-Sorting-Filter (7)
und das Beugungsgitter (4) des Monochromators (3) kontinuierlich und synchron zueinander beweglich sind.

Spektrometer (1) nach Anspruch 1, wobei das Monochromator-Gehause (5) einem Eintrittsspalt (8) und einem Aus-
trittsspalt (9) umfasst und wobei das Spektrometer (1) dadurch gekennzeichnet ist, dass die Lichtquelle (2) in Wirk-
verbindung mit dem Eintrittsspalt (8) und der Order-Sorting-Filter (7) in Wirkverbindung mit dem Eintrittsspalt (8) oder
mit dem Austrittsspalt (9) jeweils ausserhalb des Monochromator-Gehauses (5) angeordnet sind.

Spektrometer (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (2) als Blitzlampe ausgebildet
ist und einen Kondensor-Spiegel (10) oder eine Kondensor-Linse (11) umfasst.

Spektrometer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Mikroplatten-
Aufnahme (12) umfasst, die zum Aufnehmen zumindest einer Mikroplatte (13) ausgebildet ist, welche zumindest an-
nahernd ein Format von Mikroplatten nach ANSI-Standard aufweist und eine Anzahl Wells (14) umfasst.

Spektrometer (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass es einen Lichtleiter (15) umfasst, der das durch das
Beugungsgitter (4) des Monochromators (3) ausgewahlte und durch den Order-Sorting-Filter (7) von unerwiinschten
Beugungsordnungen befreite Licht ausgewahlter Wellenlangen einer Durchstrahlungsoptik (16) mit einer Durchstrah-
lungsachse (17) zufuhrt.

Spektrometer (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchstrahlungsachse (17) im Wesentlichen
vertikal angeordnet ist und sowohl die Mikroplatten-Aufnahme (12) als auch eine aufgenommene Mikroplatte (13) im
Bereich eines Wells (14) durchstdsst.

Spektrometer (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchstrahlungsoptik (16) einen ellipti-
schen Umlenkspiegel (18) zum Umlenken des vom Monochromator (3) ankommenden Lichts in Richtung der Durch-
strahlungsachse (17) umfasst.

Spektrometer (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchstrahlungsoptik (16) einen Mess-
Detektor (19) zum Detektieren und eine dem Mess-Detektor (19) vorgeschaltete Sammellinse (20) zum Fokussieren
des von einem Well (14) der Mikroplatte (13) ankommenden Durchstrahlungslichts umfasst.

Spektrometer (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Durchstrahlungsoptik (16) einen Refe-
renzierungs-Detektor (21) zum Detektieren und einen dem Referenzierungs-Detektor (21) vorgeschalteten Strahltei-
ler (22) zum Ablenken eines Anteils des vom Monochromator (3) ankommenden Lichts umfasst.

Spektrometer (1) nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Messanordnung (19) der Durchstrah-
lungsoptik (16) auf der Durchstrahlungsachse (17) oberhalb der Mikroplatten-Aufnahme (12) und der aufgenomme-
nen Mikroplatte (13) angeordnet ist, und dass die Referenzanordnung (21) auf der Durchstrahlungsachse (17) unter-
halb der Mikroplatten-Aufnahme (12) und der aufgenommenen Mikroplatte (13) angeordnet ist.
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Order-Sorting-Filter (7), insbesondere zur Verwendung in einem Spektrometer (1) geméss einem der vorhergehenden
Ansprliche, wobei der Order-Sorting-Filter (7) ein Substrat (23), eine erste optische Dlinnschicht (24) und eine zweite
optische Dlnnschicht (25) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die erste optische Diinnschicht (24) auf einer
ersten Oberflache (26) und die zweite optische Dlnnschicht (25) auf einer zweiten Oberflache (27) des Substrats
(23) angeordnet sind.

Order-Sorting-Filter (7) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die erste optische Dlnnschicht (24) und
die zweite optische Dlnnschicht (25) raumlich teilweise Uberlappend am Substrat (23) angeordnet sind.

Order-Sorting-Filter (7) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (23) eine Glasplatte mit einer
Langpass-Kanten-Wellenlange von 160 bis 190 nm ist.

Order-Sorting-Filter (7) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die erste optischen Dlinnschicht (24) eine
Langpass-Kanten-Wellenlange definiert, die um einen Faktor 1.9 grosser ist als die Langpass-Kanten-Wellenlange
des Substrats (23) und dass die zweite optische Diinnschicht (25) eine Langpass-Kanten-Wellenlange definiert, die
um einen Faktor 1.9 grdsser ist als die Langpass-Kanten-Wellenlénge der ersten optischen Diinnschicht (24).

Order-Sorting-Filter (7) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die erste optische Diinnschicht (24) auf der
ersten Oberflache (26) des Substrats (23) als ein erster Langpass-Filter (28) mit einer Langpass-Kanten-Wellenléange
von 312 nm ausgebildet ist, und dass die zweite optische Diinnschicht (25) auf der zweiten Oberflache (27) des
Substrats (23) als ein zweiter Langpass-Filter (29) mit einer Langpass-Kanten-Wellenlange von 515 nm ausgebildet
ist.

Order-Sorting-Filter (7) nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Order-Sorting-Filter
(7) als linear oder quasi-linear beweglicher Filterschlitten (30) ausgebildet ist, wobei das als Glasplatte ausgebildete
Substrat (23) des Order-Sorting-Filters (7) im Wesentlichen rechteckig ausgebildet ist, und wobei die beiden Lang-
passfilter (28, 29) ebenfalls eine im Wesentlichen rechteckige Form aufweisen.

Order-Sorting-Filter (7) einem der Ansprliche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Order-Sorting-Filter (7) als
rotierbare Filterscheibe (31) ausgebildet ist, wobei das als Glasplatte ausgebildete Substrat (23) des Order-Sorting-
Filters (7) kreisrund ausgebildet ist, und wobei die beiden Langpassfilter (28, 29) eine sektorférmige Form aufweisen.

Order-Sorting-Filter (7) einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Order-Sorting-Filter (7)
als rotierbarer Filterzylinder (32) mit einer Mantelflache (33) ausgebildet ist, wobei das als Glasplatte ausgebildete
Substrat (23) des Order-Sorting-Filters (7) als eine Halfte der Mantelflache (33) ausgebildet ist, und wobei die beiden
Langpassfilter (28, 29) wechselseitig je einen Teil der Glasplatte abdecken.

Raster-Verfahren zum Erfassen des Absorptions-Spektrums von in Wells (14) von Mikroplatten (13) untersuchten
Proben, dadurch gekennzeichnet, dass ein Spektrometer (1) gemass einem der Anspriiche 1 bis 10 verwendet wird,
wobei der Order-Sorting-Filter (7) gemass einem der Ansprliche 11 bis 18 ausgebildet ist.

Raster-Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Order-Sorting-Filter (7) Uberlappungsberei-
che (34) der Langpass-Filter (28, 29) aufweist und kontinuierlich und synchron mit dem Beugungsgitter (4) des Mono-
chromators (3) so bewegt wird, dass jeder Langpass-Kanten-Wellenlange eines Uberlappungsbereichs (34) auf dem
Order-Sorting-Filter (7) eine Wellenlange des Beugungsgitters (4) des Monochromators (3) zugeordnet wird, wobei die
Steuerung (6) des Spektrometers (1) diese Bewegungen mit einer Elektronik des Mess-Detektors (19) synchronisiert.

Raster-Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass einer ersten Langpass-Kanten-Wellenlange des
Order-Sorting-Filters (7) von 312 nm eine Wellenlange des Beugungsgitters (4) des Monochromators (3) von 350
nm zugeordnet wird.

Raster-Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass einer zweiten Langpass-Kanten-Wellenlange des
Order-Sorting-Filters (7) von 515 nm eine Wellenlange des Beugungsgitters (4) des Monochromators (3) von 550
nm zugeordnet wird.

Raster-Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass beim Erfassen des Absorptions-Spektrums von
in Wells (14) von Mikroplatten (13) untersuchten Proben, synchron mit dem Erfassen des Absorptions-Signals mit
dem Mess-Detektor (19) ein Referenz-Signal mit dem Referenzierungs-Detektor (21) erfasst wird, wobei die jeweiligen
Absorptions-Signale anhand der entsprechenden, synchron erfassten Referenz-Signale normiert werden.
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