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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Vorrichtung zur Untersuchung eines Objekts (15) mit einem Laser (10) und mit einem Linsen und/oder Spiegel aufweisenden,
bildvergréBernden optischen System (11) zur Detektion von in dem Objekt (15) gestreuten Licht, als optisches Signal, wobei das
optische System (11) eine Schnittstelle (19) fiir die Verbindung mit einem Spektrographen (16) oder einem optischen Filter (20)
oder einer die Lichteinfallsdauer begrenzenden Vorrichtung (21) aufweist und/oder das optische System (11) integral mit
zumindest dem Spektrographen (16) oder dem optischen Filter (20) oder der die Lichteintallsdauer begrenzenden Vorrichtung
(21) ausgebildet ist, wobei fiir eine variierbare Einstellung eines Winkels (o) zwischen dem Laserstrahl (L) und der Langsachse
(0) des optischen Systems (11) oder fiir eine variierbare Einstellung eines Abstandes des Laserstrahls (L) zu der Langsachse (0)
des optischen Systems (11), eine Ablenkeinrichtung (13) angeordnet ist.
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Vorrichtung zur Detektion von reflektiertem,

in einem Objekt gestreutem Licht

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Untersu-
chung eines Objekts mit einem Laser und mit einem Linsen
und/oder Spiegel aufweisenden, bildvergrééernden optischen Sys-
tem zur Detektion von in dem Objekt gestreuten Licht, als opti-
sches Signal, wobei das optische System eine Schnittstelle fir
die Verbindung mit einem Spektrographen oder einem optischen
Filter oder einer die Lichteinfallsdauer begrenzenden Vorrich-
tung aufweist und/oder das optische System integral mit zumin-
dest dem Spektrographen oder dem optischen Filter oder der die
Lichteinfallsdauer begrenzenden Vorrichtung ausgebildet ist. Die
vorliegende Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zur Detek-
tion von in einem Objekt gestreutem Licht.

Um Bedrohungen fiir Personen und Einrichtungen durch gefahrliche
Substanzen mdglichst effizient und zuverldssig erkennen zu kon-
nen, 1ist es winschenswert Substanzen, die sich auf Oberflédchen
oder hinter Materialschichten, insbesondere aber hinter undurch-
sichtigen oder zumindest nicht klar durchsichtigen Material-
schichten, verbergen, aus sicherer Entfernung detektieren zu

kdonnen.

Derartige Substanzen konnen in Behdltern, wie Wasserflaschen,
Gepédckstlcken oder Milleimern, untergebracht sein und erhebliche
Gefahren, beispielsweise durch Explosion, darstellen. Wird der
Behdlter gedffnet, um den Inhalt zu Uberprifen, stellt dies be-
reits eine Gefdhrdung von sich im Bereich des Behdlters aufhal-

tenden Personen und Einrichtungen dar.

Es 1st bekannt, eine Analyse einer Substanz mittels einer RAMAN-
Spektroskopie durchzufihren. Hierbei wird ein Laserstrahl auf
die zu untersuchende Substanz gerichtet, wodurch in der Substanz
inelastisch gestreute RAMAN-Photonen erzeugt werden. Die Photo-
nen werden detektiert und das Spektrum, das Aufschluss iUber die
chemische Natur der Substanz gibt, wird ausgewertet.

Flir die Bestimmung von Substanzen, die sich hinter einer Materi-

alschicht befinden, wie in einem Behdlter, wird der Laserstrahl



WO 2012/159138 PCT/AT2012/000139
2

auf die Materialschicht gerichtet. Der Stand der Technik offen-
bart verschiedene Verfahren zur Detektion von Substanzen auf Ba-
sis einer RAMAN Spektroskopie. Unter anderem werden verschiedene
Laserfreqguenzen oder die unterschiedlichen Laufzeiten von nahe
der Oberflache generierten Photonen gegeniiber in tieferen

Schichten generierten Photonen genutzt.

Die PCT-Anmeldung WO 2006/061565 Al offenbart eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Bestimmung der Eigenschaften von unterhalb
der QOberflédche eines Lebewesens angeordnetem Gewebe. Es wird
hierbeil eine ,Spatial Offset Raman Spectroscopy” (SORS) angewen-
det, wobeil ein oder mehrere Bestrahlungspunkte bzw. ein oder
mehrere Detektionsbereiche vorgesehen sein konnen, um unter-
schiedliche Absté&nde zwischen Bestrahlungspunkten und Detekti-
“onsbereichen zu gewdhrleisten. Die Detektionsbereiche kénnen von
einem Bestrahlungspunkt radial beabstandet bzw. ringformig um
diesen angeordnet sein, wobei die zurlckgestreuten Photonen mit-
tels optischer Fasern aufgenommen werden kénnen und letztendlich
einer Analysevorrichtung zugefihrt werden. Zwischen dem zu un-
tersuchenden Gewebe und einer Detektionseinrichtung kann eine
optische Vorrichtung angeordnet sein, um Licht von unterschied-
lichen Bereichen der Gewebeoberfldche auf die Detektionseinrich-
tung zu lenken. Die optische Vorrichtung ist hierflir senkrecht
zu der Gewebeoberfldche verschiebbar angeordnet. Die beschriebe-
ne Vorrichtung ist jedoch nicht fir eine gefahrlose Bestimmung
eines RAMAN-Spektrums aus sicherer Entfernung zu einer unbekann-

ten Substanz geeignet.

Die PCT-Anmeldung WO 2009/105009 Al bezieht sich auf ein Verfah-
ren sowie eine Vorrichtung zur Detektion gefdhrlicher Substanzen
aus gréReren Entfernungen, wie beispielsweise 50 m. Die zu un-
tersuchende Substanz befindet sich beispielsweise in einem Be-
hdlter, der mit einem kurzen Laserimpuls von beispielsweise ei-
nigen Nanosekunden bestrahlt wird, wonach das zuruckgestreute
Licht in einer optischen Vorrichtung gesammelt und Uber eine op-
tische Faser einem Spektrometer zugefihrt wird. Zur Detektion
der Substanz wird die Laserfrequenz nahe oder exakt bel der Ab-
sorptionsfrequenz der untersuchten Substanz gewdhlt. Bel dieser
Frequenz ist im RAMAN-Spektrum eine hohe Spitze ersichtlich. Fir

unbekannte zu untersuchende Substanzen ist die Messung demnach
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mit zahlreichen unterschiedlichen Laserfreqguenzen durchzufiihren.

Ein Artikel der Universitdt Hawaii (Compact standoff Raman sys-
tem for detection of homemade explosives) beschreibt die Detek-
tion explosiver oder sonstiger gefahrlicher Stoffe mittels eines
gepulsten Lasers mit einer Pulsweite von 8 ns und einer 85 mm
Nikon Kamera Linse beil einer Integrationszeit von 1 bis 10 s.
Die Detektion der Stoffe kann hierbei aus beispielsweise einer
Entfernung von 50 m erfolgen. aAbhdngig von der Gatezeit im ns-
Bereich kann das RAMAN-Spektrum der Atmosphdre zwischen der De-
tektionsvorrichtung und dem Ziel, das RAMAN-Spektrum des Ziels
selbst oder das RAMAN-Spektrum von sowohl der Atmosphdre als
auch dem Ziel erfasst werden. Das Verfahren variiert somit durch
die Wahl der Gatezeit den Einfluss der Atmosphdre auf das Mess-
ergebnis und ist fur die Bestimmung einer Substanz geeignet,
wenn keine Notwendigkeit einer Unterscheidung von Schichten in
unterschiedlichen Tiefen besteht.

Der Artikel von P. Matousek (Society for Applied Spectroscopy 59
(2) (2005): 200 - 205) beschreibt die Unterscheidung von aus un-
terschiedlichen Tiefen eines diffus-streuenden Materials hervor-
gehenden RAMAN-Signalen unter Verwendung eines gepulsten Lasers
mit einer Pulsbreite von 1 ps und einem Gatingverfahren mit ei-
ner Gatingzeit von 4 ps. Das Verfahren nutzt die abhidngig von

der Tiefe unterschiedliche Laufzeit von Photonen und detektiert
mittels des Gating im Wesentlichen nur jene Photonen, die aus

einer jewelligen Tiefe hervorgehen. Flr diese Vorrichtung ist

demnach pr&zises Timing im Pikosekundenbereich erforderlich. 2zu-
dem ist die Vorrichtung nicht fir die Detektion von Stoffen aus

groflerer bzw. sicherer Entfernung geeignet.

Die Vorrichtungen bzw. Verfahren nach dem Stand der Technik sind
somit grundsdtzlich fir die Bestimmung von hinter einer Materi-
alschicht angeordneten Substanzen geeignet, weisen jedoch je-
wells Nachteile auf. Demnach sind die Verfahren entweder nur aus
geringer Entfernung durchfihrbar, zeitaufwédndig, da sie mit
zahlreichen Laserfrequenzen durchzufihren sind, unzureichend
hinsichtlich der Unterscheidung zwischen verschieden tiefen
Schichten der Substanz oder mit hohem Kostenaufwand wegen der

Anforderung an sehr prédzise Zeitabldufe verbunden.



WO 2012/159138 PCT/AT2012/000139

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vor-
richtung und ein Verfahren bereitzustellen, mit dem die sich aus
dem Stand der Technik ergebenden Nachteile vermieden bzw. redu-
ziert werden. Die Vorrichtung und das Verfahren sollen die De-
tektion von in einer Substanz gestreuten und reflektierten Pho-
tonen ermdglichen, wobei die Substanz in zumindest einem Objekt,
beispielsweise einem Behdlter, angeordnet sein kann. Da die Sub-
stanz fUr Menschen und Vorrichtungen gefdhrlich sein kann, soll
die Detektion aus sicherer Entfernung méglich sein. Insbesondere
sollen die RAMAN-Photonen, die in unterschiedlich tiefen Schich-
ten in dem Objekt oder der Substanz entstehen, mdglichst gut un-
terscheidbar detektiert werden. Die Vorrichtung soll zudem kos-

tenginstig sein.

Die Aufgabe wird dadurch geldst, dass fiir eine variierbare Ein-
stellung eines Winkels zwischen dem Laserstrahl und der Langs-
achse des optischen Systems oder fir eine variierbare Einstel-
lung eines Abstandes des Laserstrahls zu der L&ngsachse des op-

tischen Systems eine Ablenkeinrichtung angeordnet ist.

Indem ein Laserstrahl auf ein Objekt, beispielsweise einen Be-
hédlter, der die zu detektierende Substanz enthdlt, gerichtet
wird, entstehen innerhalb der Behdlterwand und dem Inhalt des
Beh&lters RAMAN-Photonen, die uUber die Beh&dlteroberfléche zurilck
reflektiert und mit dem optischen System erfasst werden. Das
Spektrum dieser Photonen ist charakteristisch fir die chemische
Zusammensetzung der Behdlterwand bzw. des Inhaltes. Abhdngig von
der Distanz zwischen dem Laserstrahl und der Ladngsachse des op-
tischen Systems auf der Objektoberflidche kdnnen RAMAN-Photonen
aus unterschiedlichen Tiefen detektiert werden. Fir geringe Dis-
tanzen werden hauptsdchlich Photonen, die in der Objekt- bzw.
Behdlteroberfldche erzeugt werden, detektiert, widhrend mit zu-
nehmender Distanz Photonen aus tiefer liegenden Bereichen er-
fasst werden kénnen. Ziel der Erfindung ist es, den Inhalt eines
Behédlters gefahrlos aus sicherer Entfernung analysieren zu kén-
nen. Im Allgemeinen sind jedoch weder die Dicke der Behédlterwand
noch die Anordnung des Inhaltes des Behdlters bekannt, etwa wenn
der Inhalt zusdtzlich verpackt ist. Somit existiert zum Zeit-

punkt der Messung im Allgemeinen keine Information iiber die Tie-
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fe, in der die Substanz im Behdlter angeordnet ist. Ebenso konn-
ten sich mehrere Substanzen verteilt in dem BRehdlter befinden.
Gemaflz der Erfindung ist eine Ablenkeinrichtung vorgesehen, mit
der aus sicherer Entfernung die Distanz zwischen dem Auftreff-
punkt des Laserstrahls und der Langsachse des optischen Systems
variierbar ist. Somit koénnen die Photonen, die in unterschiedli-
chen Tiefen entstehen, durch Variation des Winkels bzw. Abstands
zwischen dem Laserstrahl und der La&ngsachse des optischen Sys-
tems detektiert werden.

Wenn im weiteren Verlauf der Beschreibung der Begriff Distanz
verwendet wird, ist hiermit offiziell die Distanz zwischen der
Stelle, an welcher der Laserstrahl auf die Objektoberfldche auf-
trifft, und der fiktiven Stelle, an welcher die gedachte Langs-
achse des optischen Systems auf die Objektoberfldche trifft, zu

verstehen.

Ebenso ist im Rahmen dieser Beschreibung unter den Begriffen
Spektrograph, optisches Filter, Transformer und die Lichtein-
fallsdauer begrenzendes Mittel (die Lichteinfallsdauer begren-
zende Vorrichtung) die jeweilige funktionale Einheit und nicht
notwendiger Weise ein jeweils eigenstdndiges Gerédt zu verstehen.
So konnen einige funktionale Einheiten in einem gemeinsamen Ge-
rat untergebracht sein ohne vom Umfang der Erfindung abzuwei-
chen. Beispielsweise kann der Transformer innerhalb eines als

Spektrograph bezeichneten Gerdtes angeordnet sein.

Gemdfl einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung weist die Ablenkeinrichtung zumindest einen drehbar oder
verschiebbar angeordneten Spiegel auf. Die Verwendung von Spie-
geln ist eine kostenglinstige Methode einen Laserstrahl abzulen-
ken. Mit Hilfe eines drehbar angeordneten Spiegels kann auf ein-
fache Weise der Winkel zwischen dem Laserstrahl und der L&angs-
achse des optischen Systems gedndert werden. Ebenso kann eine
Kombination einer beliebigen Anzahl drehbarer Spiegel mit einer
beliebigen Anzahl feststehender Spiegel kombiniert werden, um
den Laserstrahl abzulenken. Des Weiteren ist es méglich den La-
serstrahl mittels zumindest eines verschiebbar angeordneten
Spiegels abzulenken, bzw. drehbare, verschiebbare und fest posi-

tionierte Spiegel miteinander zu kombinieren. Der Laserstrahl
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kann, nachdem er die Ablenkeinrichtung verlédsst, im Wesentlichen
parallel zur Langsachse des optischen Systems auf die Objekt-
oberfliche gefihrt werden. Ebenso ist es jedoch mdglich, dass
der Laserstrahl seitlich, d. h. nicht koaxial bzw. nicht paral-
lel zu der Langsachse des optischen Systems, auf die Objektober-
flache gefihrt wird; In letzterem Fall kann dennoch mit Hilfe
der Ablenkeinrichtung der Winkel, der Abstand oder beides vari-
iert werden. Die Variation des Abstandes ist hierbeil so zu ver-
stehen, dass der Laserstrahl fir die Variation der Distanz auf
der Objektoberfldche parallel verschoben wird.

Geméafs einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
weist die Ablenkeinrichtung eine Antriebseinheit zur kontinuier-
lichen Veradnderung des Winkels oder des Abstandes zwischen dem
Laserstrahl und der Langsachse des optischen Systems auf. Flr
eine mdglichst prazise Analyse des Behdlterinhalts in unter-
schiedlichen Tiefen ist eiline hohe Tiefenaufldsung und somit eine
moglichst genaue Einstellung der Distanz zwischen dem Laser-
strahl und der Langsachse des optischen Systems auf der Objekt-
oberflidche erforderlich. Da die Messung aus Sicherheitsgrinden
aus groRer bzw. sicherer Entfernung durchfihrbar sein soll, wer-
den geringe Winkeldnderungen zu vergleichsweise grofRen Anderun-
gen der Distanz fuhren. Mittels einer kontinuierlichen Verande-
rung des Winkels werden daher unerwinschte Springe in den ein-
stellbaren Distanzwerten vermieden. Ebenso wird fir den Fall,
dass der Abstand zwischen dem Laserstrahl und der Léngsachse des
optischen Systems eingestellt wird, eine kontinuierliche Veréan-
derung desselben eine moglichst genaue Einstellung der Distanz-
werte ermdglichen. Die Ablenkeinrichtung kann beispielsweise ei-
ne mechanische Vorrichtung, einen Elektromotor oder ein hydrau-

lisches System umfassen.

Gemaft einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist dem Spektrographen oder dem optischen Filter ein Transformer
zur Umwandlung des optischen Signals in ein elektrisches Signal
nachgeschaltet und der Laser ist gepulst und es ist entweder dem
Spektrographen oder dem optischen Filter oder dem Transformer
die die Lichteinfallsdauer begrenzende Vorrichtung vorgeschal-
tet, oder der Transformer weist eine Steuerung fir dessen im-

pulsweise Aktivierung/Deaktivierung auf oder ist mit dieser ver-
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einfallsdauer begrenzenden Vorrichtung, bzw. allgemein eines die
Lichteinfallsdauer begrenzenden Mittels, oder des aktivierba-
ren/deaktivierbaren Transformers ermdéglicht die Verwendung der
erfindungsgemdfen Vorrichtung in einem Umgebungslicht aufweisen-
den Bereich, ohne dass das Umgebungslicht das optische Signal in
einer das Messergebnis nennenswert stdrenden Weise beeinflussen
wirde. Die Pulsdauer des Lasers betrdgt vorzugswelse einige ps
bis einige 10 ns. Als optisches Signal ist hierbei das in dem zu
untersuchenden Objekt gestreute, reflektierte bzw. auch weiter
transportierte Licht zu verstehen. Es sei ferner erwdhnt, dass
sich die Begriffe vorgeschaltet und nachgeschaltet auf den wei-
teren Verlauf des optischen Signals beziehen. So kdnnen der
Transformer und der Spektrograph in einem gemeinsamen Gerdt an-
geordnet sein, das optische Signal erreicht jedoch in seinem
welteren Verlauf zuerst den dem Transformer vorgeschalteten
Spektrographen.

Vorteilhafter Weise welist das optische Filter einen festen oder
einstellbaren Wellenldngen-Durchlassbereich auf, wobel das opti-
sche Filter mit festem Wellenldngen-Durchlassbereich optional,
zum Austausch gegen ein optisches Filter mit hierzu unterschied-
lichem Wellenlangen-Durchlassbereich, abnehmbar angeordnet ist.
Das Filter weist hierbei einen méglichst schmalen Wellenldngen-
durchlassbereich auf, um eine mdglichst hohe Auflésung der
Spektralinformation zu erhalten. Durch Verwendung unterschied-
licher Filter mit jewells unterschiedlichem Wellenldngendurch-
lassbereich koénnen dem mit dem optischen System erfassten Be-
reich auf der Objektoberfldche weitere Spektralinformationen zu-
geordnet werden. Fir diesen Fall, dass mehrere Filter verwendet
werden, sind diese in der Vorrichtung austauschbar angeordnet.
Alternativ hierzu kann ein einziges Filter verwendet werden,
welches einen einstellbaren Wellenl&ngendurchlassbereich, der
ebenfalls moglichst schmalbandig ausgefihrt ist, aufweist.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der dem optischen Filter
nachgeschaltete Transformer ein Bildsensor flir die gleichzeitige
Erfassung mehrerer Bereiche eines zweidimensionalen Bildes ist.
In dieser Ausflihrungsform erfasst der Bildsensor ein zweidimen-
sionales Abbild eines Bereiches auf der Objektoberfldche, dem
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die durch Filterung erhaltene schmalbandige Spektralinformation
zuordenbar ist. Die Fldchenausdehnung des erfassten Bereiches
kann hierbeil deutlich gréRer als im Falle eines dem Transformer
vorgeschalteten Spektrographen sein. Der dem Spektrographen
nachgeschaltete Transformer ist zur Umwandlung der vom Spektro-
graphen erzeugten spektralen Information in ein elektrisches
Signal nicht in Form einer zweidimensionalen Anordnung zur Bil-

derfassung ausgebildet.

Gemdfd einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist zur Gene-
rierung des Laserstrahls ein zu dem Laser zusdtzlicher Laser an-
geordnet. Die beiden Laser generieren hierbei den Laserstrahl
mit zueinander unterschiedlicher Wellenlédnge. Da unterschiedli-
che zu untersuchende Substanzen abhdngig von der Wellenldnge des
auf diese auftreffenden Laserstrahls RAMAN Photonen mit unter-
schiedlicher Intensitdt erzeugen kdénnen, kann hiermit vorteil-
haft durch Bestrahlung mit zwel unterschiedlichen Wellenléngen
die Zuverldssigkeit der Messung erhdht werden.

Die Aufgabe wird weiters dadurch geldst, dass der Laserstrahl
auf einen Punkt am Objekt gerichtet wird und die Langsachse des
optischen Systems auf einen hierzu unterschiedlichen Punkt am
Objekt gerichtet wird. Hierdurch kann die Distanz des Laserpunk-
tes auf der Objektoberfldche von der Lédngsachse des optischen
Systems variiert werden, um spektrale Information der zu unter-
suchenden Substanz aus unterschiedlichen Tiefen und somit Infor-
mationen iuber die chemische Zusammensetzung der Substanz zu er-
halten. Es ist hierbei unwesentlich, ob der Laserstrahl parallel
zu der Langsachse des optischen Systems oder von der Seite auf
die Objektoberflache zugefihrt wird.

Gemdfl einer besonderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung wird ein Winkel oder ein Abstand zwischen dem Laserstrahl
und der Langsachse des optischen Systems kontinuierlich veran-
dert. Hiermit wird eine moglichst genaue Einstellung der Distanz
zwischen dem Laserstrahl und der Ldngsachse des optischen Sys-
tems auf der Objektoberfldche erreicht. Die Einstellung kann
handisch Uber eine mechanische Vorrichtung durchgefihrt werden
oder im Falle der Verwendung elektrischer oder hydraulischer

Einstellmittel durch Eingabe eines definierten Distanzwertes o-
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der Distanzbereiches.

Vorteilhafter Weise wird der Messvorgang mit einem gepulsten La-
serstrahl durchgefihrt und entweder die Lichteinfallsdauer auf
den Spektrographen oder das optische Filter oder einen dem
Spektrographen oder dem optischen Filter zur Umwandlung des op-
tischen Signals in ein elektrisches Signal nachgeschalteten
Transformer auf den Laserimpuls synchronisiert begrenzt, oder
der Transformer auf den Laserimpuls synchronisiert aktiviert
bzw. deaktiviert. Die Pulsdauer des Laserstrahls wird hierbei
vorzugsweise im Bereich einiger ps bis einiger 10 ns einge-
stellt. Der Megsvorgang mit einem gepulsten Laser ermdglicht die
Anwendung des Verfahrens in einem Umgebungslicht aufweisenden
Raum, ohne dass das Umgebungslicht den Messvorgang nennenswert
storend beeinflussen wirde. Um mdglichst nur das von der Ober-
fldche abgegebene optische Signal zu erfassen, wird die Licht-
einfallsdauer auf den Spektrographen, das optische Filter oder

den Transformer synchron zu dem Laserimpuls begrenzt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiuhrungsform der Erfindung wird
die Entfernung des optischen Systems bzw. des Lasers zu dem Ob-
jekt als Funktion der Zeit zwischen dem Aussenden eines Laser-
strahls und der Detektion des optischen Signals bestimmt und ei-
ne Fokussierung des optischen Systems abhédngig von der ermittel-
ten Entfernung zu dem Objekt automatisch durchgefithrt. Die Be-
stimmung der Entfernung wird somit ohne zusdtzliche Hilfsmittel
unter Verwendung eines ohnehin auszusendenden Laserstrahls und
zu detektierenden optischen Signals bestimmt. Ein zus&tzlicher
Arbeitsschritt flur die Fokussierung des optischen Systems auf
der Objektoberfldche kann entfallen. Dies ist insbesondere vor-
teilhaft, wenn Objekte in unterschiedlichen Entfernungen zu der
erfindungsgemdfien Vorrichtung mdglichst zeitsparend analysiert
werden sollen. Eine mdglichst genaue Fokussierung ist wesentlich
fir die Erzielung hochwertiger Messergebnisse.

Geméfy einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung wird die Entfernung des optischen Systems bzw.
des Lasers zu dem Objekt als Funktion der Zeit zwischen dem Aus-
senden eines Laserstrahls und der Detektion des optischen Sig-

nals bestimmt und ein Winkel zwischen dem Laserstrahl und der
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Langsachse des optischen Systems, abhangig von der gemessenen
Entfernung und dem zu erzielenden radialen Abstand zwischen der
Lédngsachse des optischen Systems und dem Laserstrahl auf dem Ob-
jekt, automatisch durch die Antriebseinheit eingestellt. Da fir
einen fest eingestellten Winkel die Distanz zwischen dem Laser-
strahl und der Lé&ngsachse des optischen Systems auf der Objekt-
oberfldche fir verschiedene Entfernungen unterschiedlich grof
ist, kann mit Hilfe dieser automatischen Winkeleinstellung ein
zusdtzlicher Arbeitsschritt der Anpassung des Winkels an die je-
weilige Entfernung zu dem zu untersuchenden Objekt entfallen.
Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn Objekte in unterschied-
licher Entfernung zu der Vorrichtung moglichst zeitsparend un-
tersucht werden sollen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Entfernung des optischen
Systems bzw. des Lasers zu dem Objekt als Funktion der Zeit zwi-
schen dem Aussenden eines Laserstrahls und der Detektion des op-
tischen Signals bestimmt wird und ein Winkel zwischen dem Lasér—
strahl und der Lédngsachse des optischen Systems, abhdngig von
der gemessenen Entfernung, unterschiedlich rasch durch die an-
triebseinheit eingestellt wird. Grundsatzlich ist der fiur einen
vorgegebenen Distanzbereich auf der Objektoberflidche einzustel-
lende Winkel zwischen dem Laserstrahl und der Léngsachse des op-
tischen Systems fur Objekte nahe der Vorrichtung grdfBer als fur
entfernte Objekte. Zudem ist es wesentlich, dass die Winkel, um
eine moglichst hohe Tiefenauflosung zu erhalten, mdglichst genau
eingestellt werden. Letzteres ist vorteilhaft dadurch erzielbar,
dass die Anderung des Winkels langsam erfolgt. Ist jedoch das zu
untersuchende Objekt nahe der Vorrichtung angeordnet, wirde dies
wegen der grundsatzlich gréfleren erforderlichen Winkeladnderung
zu unnétiger Wartezeilt zwischen den Messungen filihren. Diese War-
tezeit kann dadurch verringert werden, dass der Winkel abhéngig
von der Entfernung zu dem zu analysierenden Objekt unterschied-
lich rasch automatisch eingestellt wird.

Besonders vorteilhaft 1st es, wenn mehrere Messvorgdnge durchge-
fihrt werden, mit zumindest einer Position der Lingsachse des

optischen Systems und mehreren hierzu unterschiedlichen Positio-
nen des Laserstrahls auf dem zu untersuchenden Objekt. Indem die

Position des Laserstrahls auf der Objektoberflédche in Bezug auf
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die Langsachse des optischen Systems variiert wird, kénnen In-
formationen ilber die chemische Zusammensetzung, des zu untersu-
chenden Inhaltes eines Behdlters aus verschiedenen Tiefenberei-
chen hinter bzw. unterhalb eines Flachenbefeichs der Oberflé&che
erhalten werden. Wenn dieser Vorgang zudem fir verschiedenen Po-
sitionen der Léngsachse des optischen Systems auf der Objekt-
oberfldche durchgefihrt wird, k&nnen somit Informationen lber
die chemische Zusammensetzung der zu untersuchenden Substanz in
einem durch die Positionen der La&ngsachse des optischen Systems
und des Laserstrahls definierten Volumenbereich erlangt werden.
Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn der zu analysierende Be-
h&dlterinhalt mehr als nur eine zu analysierende Substanz ent-
halt, deren Anordnung innerhalb des Behdlters zudem unbekannt
ist. So widre es beispielsweise denkbar, dass verschiedene Sub-
stanzen getrennt voneinander verpackt in einem Behdlter angeord-
net sind. Wirde nur eine einzige Messung oder zumindest eine ge-
ringe Anzahl von Messungen mit bestimmten Winkeln oder Abstédnden
zwischen dem Laserstrahl und der Langsachse des optischen Sys-
tems durchgefihrt, so kénnte unter Umstédnden nur eine einzige
Substanz detektiert werden. Durch die Positionierung des Laser-
strahls bzw. der Léngsachse des optischen Systems entlang grdfRe-
rer Objektoberfldchen kann jedoch sichergestellt werden, dass
ein entsprechend gréRerer Volumsbereich des Beh&dlterinhaltes de-
tektiert wird. | '

Es ist des Weiteren besonders vorteilhaft, wenn zumindest ein
Messvorgang durchgefihrt wird mit zumindest einer Position der
Lédngsachse des optischen Systems und zumindest einer hierzu un-
terschiedlichen Positionen des Laserstrahls auf dem zu untersu-
chenden Objekt, wobeil fir jede Position des Laserstrahls dem als
Bildsensor ausgebildeten Transformer zumindest ein optisches
Filter mit definiertem Wellenlédngendurchlassbereich vorgeschal-
tet wird oder zumindest ein Wellenldngendurchlassbereich eines
dem Bildsensor vorgeschalteten optischen Filters eingestellt
wird. Das Verfahren ist insbesondere wvorteilhaft, wenn der In-
halt des Behdlters nicht homogen ist, sich also unterschiedliche
Substanzen in dem Behédlter befinden. Mit dem optischen System
wird hierbei ein definierter Flé&chenbereich, insbesondere auch
der gesamte Oberflédchenbereich des zu untersuchenden Objektes,
erfasst und auf dem Bildsensor abgebildet. Dieses Abbild des
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Oberflédchenbereiches wird mit jener spektralen Information asso-
zilert, die durch Filterung des vom optischen System erfassten
optischen Signals erhalten wird. Die von den einzelnen Bildpunk-
ten des Bildsensors erzeugten Signale kOnnen grundsédtzlich in
beliebigem geometrischen Zusammenhang zueinander ausgewertet
werden. So kénnten beispielsweise jene Bildpunkte ausgewertet
werden, die in konzentrischen Kreisen unterschiedlicher Durch-
messer um die Position des Laserstrahls auf der Objektoberfléche
angeordnet sind. Auf diese Weise erhdlt man fiur verschiedene Be-
reiche auf der Objektoberfldche Informationen iber den durch das
optische Filter definierten Spektralbereich. Durch Variation des
Durchlassbereiches des optischen Filters oder Austauschen eines
optischen Filters mit fest eingestelltem Wellenldngendurchlass-
bereich gegen ein anderes optisches Filter mit einem anderen
fest eingestellten Durchlassbereich kann fir die zu analysieren-
den Flachenbereiche zudem zusédtzliche spektrale Information er-
halten werden. Diese Ausfihrungsform ist besonders geeignet,
wenn der Inhalt eines grofzffldchigen Behdlters auf das Vorhanden-
sein einer bestimmten Substanz bzw. auf das Auftreten einer vor-
ab definierten Wellenldnge des RAMAN-Signals untersucht werden
soll, ohne dass die Ausfihrungsform hierauf beschrédnkt ist.

Gemafs einer welteren Ausfihrungsform wird die Wellenlange des
mit dem Laser generierten Laserstrahls variiert oder der Laser-
strahl wird alternierend von dem Laser und einem hierzu zusdtz-
lich angeordneten Laser mit zueinander unterschiedlicher Wellen-
lange generiert. Durch die Bestrahlung des zu untersuchenden Ob-
jekts mit unterschiedlichen Wellenldngen des Laserstrahls kann
die zZuverldssigkeit des Messergebnisses erhoht werden, da die
Intensitédt des reflektierten optischen Signals abhédngig von der
Wellenldnge des Laserstrahls variieren kann. Gegeniiber der Vari-
ation der Wellenldnge des von einem einzigen Laser erzeugten La-
serstrahls bietet die Verwendung eines zweiten Lasers den Vor-
teil, dass die Wellenldngen beider Laser nicht laufend zu vari-
ieren sind. Vielmehr werden die beiden Laser alternierend be-
trieben. Die von den jeweiligen Lasern generierten Laserstrahlen
konnen mittels einer geeigneten Ablenkeinrichtung so gelenkt
werden, dass die Laserstrahlen deckungsgleich dem zu untersu-
chenden Objekt zugefihrt werden.
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Gemdfl einer weiteren vorteilhaften Ausfiuhrungsform wird fur die
Detektion der optischen Signale mehrerer in Richtung des Laser-
strahls gesehen hintereinander angeordneter Objekte zumindest
ein Messvorgang durchgefuhrt, mit zumindest einer Position der
Langsachse des optischen Systems und zumindest einer hierzu un-
terschiedlichen Position des Laserstrahls auf dem vordersten =zu
untersuchenden Objekt, wobel flir jede der Positionen der Licht-
einfall auf den Spektrographen oder das optische Filter oder den
Transformer oder die Aktivierung des Transformers auf jene Zeit-
radume begrenzt wird, in welchen das jeweilige detektierte und
weltergeleitete optische Signal die die Lichteinfallsdauer be-
grenzende Vorrichtung oder den Transformer erreicht. Wie bereits
erwdhnt wurde, verhindert die Begrenzung der Lichteinfallsdauer
auf den Spektrographen, das optische Filter oder den Transformer
oder die zeitweise und demnach impulsartige Aktivierung des
Transformers, sofern dieser impulsartig aktiverbar/deaktivierbar
ist, die Detektion von die Messung stdrenden Lichtanteilen. Die
Zeitdauer, in welcher der Lichteinfall oder die Aktivierung des
Transformers zugelassen wird, ist hierfiur mit dem Aussenden des
Laserstrahls derart synchronisiert, dass moéglichst das Maximum
der erzeugten RAMAN-Strahlung bzw. das Maximum des optischen
Signals erfasst wird. Sind nun mehrere im Abstand hintereinander
angeordnete Schichten eines Objekts oder mehrere im Abstand hin-
tereinander angeordnete Objekte, jeweils in Richtung des Laser-
strahls gesehen, zu untersuchen, missen mehrere Zeitabschnitte
fir den Lichteinfall oder die Aktivierung des Transformers zuge-
lassen werden um stérende Lichtanteile zu vermeiden. Insbesonde-
re wird flir die Untersuchung hintereinander beabstandet angeord-
neter Objekte ein kurzer, beispielswelse etwa 4 ns dauernder La-
serstrahl auf die Oberfldche des vordersten Objekts gerichtet
und das optische Signal, welches die in den Objekten erzeugten
RAMAN-Spektren aufweist, von der Oberfldache des vordersten Ob-
jekts detektiert. Die die Lichteinfallsdauer begrenzende Vor-
richtung oder der Transformer werden demnach in jenen Zeitab-
schnitten fiir Lichtdurchgang freigegeben/aktiviert, in welchen
an der die Lichteinfallsdauer begrenzenden Vorrichtung oder dem
Transformer das weitergeleitete optische Signal moglichst das
Maximum der RAMAN-Strahlung von jedem Objekt aufweilst.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten, nicht
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einschréankenden Ausfihrungsbeispielen, unter Bezugnahme auf die

Zelchnung noch weiter erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Darstellung der grundsadtzlichen Wirkungsweise einer
SORS;

Fig. 2 eine Darstellung der Intensitidtsabnahme des in einem Be-
hdlter und dessen Inhalt gestreuten und reflektierten Lichts ab-
hé&ngig von der Distanz zwischen Laser und Langsachse des opti-
schen Systems an der Behdlteroberfléche;

Fig. 3 eine Vorrichtung zur Detektion von reflektiertem, in ei-
nem Objekt gestreuten Licht, gemdfl der Erfindung;

Fig. 4 eine Vorrichtung gemdfd Fig. 3 mit einer hierzu unter-
schiedlichen Ablenkeinrichtung;

Fig. 5 eine Vorrichtung gemdfs Fig. 3 mit einer weiteren Ablenk-

einrichtung;

Fig. 6 eine Vorrichtung gemdfl Fig. 3 mit noch eilner weiteren Ab-
lenkeinrichtung;

Fig. 7 eine Vorrichtung gemdf Fig. 3 mit noch einer weiteren Ab-

lenkeinrichtung;

Fig. 8 RAMAN-Spektren von Isopropanol in einem Kunststoffbeh&l-
ter fur unterschiedliche Distanzwerte, detektiert aus 12 m Ent-~

fernung;

Fig. 9 RAMAN-Spektren von NaClO; in einem Kunststoffbehdlter filir
unterschiedliche Distanzwerte, detektiert aus 12 m Entfernung;

Fig. 10 einen Zusammenhang zwischen dem Sichtfeld des optischen
Systems und der Erfassung des in NaClO;, das sich in einem Kunst-
stoffbehdlter befindet, und dem Kunststoffbehdlter selbst ge-

streuten Lichts;

Fig. 11 RAMAN-Spektren von Isopropanol in einem stark fluores-

zierenden Kunststoffbehdlter flr unterschiedliche Distanzwerte,
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detektilert aus 12 m Entfernung;

Fig. 12 einen mit einem Bildsensor erfassten Rereich einer Ob-
jektoberfldche und die diesem Bereich zugeordnete Spektralinfor-

mation; und

Fig. 13 eine Darstellung mehrerer Positionen des Laserstrahls
und der optischen Achse auf einer Objektoberfldche sowie die
diesen Bereichen zugeordnete Spektralinformation.

Fig. 1 zelgt eine Darstellung der grundsé&dtzlichen Wirkungsweise
einer SORS (,Spatial Offset Raman Spectroscopy") anhand eines
Behdlters, der eine Behdlterwand 1 aufweist, hinter welcher ein
Inhalt 2 angeordnet ist. Wird ein Laserstrahl L auf die Oberfla-
che 3 der Behdlterwand 1 gerichtet, so werden innerhalb der Be-
hdlterwand 1 wie auch innerhalb des Inhaltes 2 sogenannte RAMAN-
Photonen erzeugt, durch Streuung, die Uber die Oberflédche 3 des
Behdlters wieder abgegeben werden. Jene Photonen, die nahe dem
Laserstrahl L aus der Oberfldche 3 austreten, entstehen zum
Uberwiegenden Teill durch Streuung in der Behdlterwand 1, wéhrend
der Anteil der Photonen aus der tiefer liegenden Schicht des In-
haltes 2 gering ist. Dies ist in Fig. 1 anhand des Pfeiles Pl
dargestellt mit einem groffen Anteil B von in der Behdlterwand 1
gestreuten Photonen gegenliber einem geringen Anteil I von im In-
halt 2 gestreuten Photonen. Mit zunehmender Distanz D vom Laser-
strahl L nimmt der Anteil der in der Behdlterwand 1 generierten
und Uber die Behdlteroberflache 3 austretenden Photonen im Ver-
gleich zu den im Inhalt 2 generierten und ebenso ilber die Behal-
teroberfléche 3 austretenden Photonen ab. Werden somit Photonen
detektiert, die aus der Beh&lteroberfldche 3 im zunehmenden Ab-
stand D vom Laserstrahl L austreten, werden diese im zunehmenden
Mafde nur mehr vom Inhalt 2 des Behédlters erzeugt. Das Spektrum
dieser sogenannten RAMAN-Photonen ist hierbei charakteristisch
fur die chemische Zusammensetzung jener Schicht, in der die Pho-
tonen erzeugt wurden. Je nach Wahl der Distanz D zwischen dem
Laserstrahl L und der Achse O eines optischen Systems, welches
zur Detektion der Uber die Behdlteroberfldche 3 austretenden
Photonen dient, reprdsentiert das RAMAN-Spektrum, die Einflisse
der Behdlterwand 1 oder des Inhaltes 2 unterschiedlich stark.

Dies 1ist insbesondere anhand des Pfeiles P4 ersichtlich, an des-
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Photonen weltgehend vernachldssigbar ist, und die an dieser Po-
sition Uber die Oberfldche 3 der Behdlterwand 1 austretenden
Photonen im Wesentlichen nur mehr im Inhalt 2 des Behdlters er-
zeugt werden. Das RAMAN-Spektrum der an der Stelle des Pfeils P4
detektierten Photonen reprdsentiert somit die chemische Zusam-
mensetzung des Inhaltes 2 ohne nennenswerte von der Behdlterwand
1 stammende Anteile.

Fig. 2 zeigt die Abnahme der Intensitédten der detektierten RA-
MAN-Spektralbdnder eines Kunststoffbehdlters und des darin ange-
ordneten Isopropanol. Der Behdlter wird durch ein Spektralband,
das einer RAMAN-Verschiebung von 1248 bis 1341 cm™
und das Isopropanol durch ein Spektralband im Bereich 758 bis

entspricht

881 cm™ représentiert. Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, nimmt mit
zunehmender Distanz D zwischen dem Laserstrahl L und dem Detek-
tionsbereich auf der Behdlteroberfldche 2 der detektierte Anteil
der im Behdlter 1 erzeugten Photonen stédrker ab als der detek-
tierte Anteill der im Behdlterinhalt 2 erzeugten Photonen.

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zur Detektion von reflektiertem in
einem Objekt gestreuten Licht gemdfls der Erfindung mit einem La-
ser 10, einem optischen System 11, einem als Lichtwellenleiter

ausgebildeten Signalibertragungsmittel 12, einer Ablenkeinrich-

tung 13, die mit einer Antriebseinheit 14 verbunden ist, und ei
nem Objekt 15, Um Informationen ilber die chemische Zusammenset-
zung des Objekts 1% bzw. dessen Inhalt 2 zu erlangen, insbeson-
dere aus unterschiedlichen Tiefen des Inhalts 2, wird die Dis-
tanz D zwischen dem Laserstrahl L und der optischen Achse O des
optischen Systems 11 auf der Oberfl&che 3 des Objekts 15, bei-
spielsweise eines Behdlters, variiert. Hierfir wird der Winkel «
zwischen dem Laserstrahl L und der optischen Achse O mit Hilfe
einer Ablenkeinrichtung 13 fir den vom Laser 10 erzeugten Laser-
strahl L eingestellt. Der Laser 10 kann hierbel grundsédtzlich
ungepulst (CwW-Betrieb) oder gepulst betrieben werden. Der Laser
10 sowie das optische System 11 werden in einer fir den jeweili-
gen Messvorgang als sicher erachteten Entfernung E von dem Ob-
jekt 15 angeordnet. Der Laserstrahl L wird gemdfs Fig. 3 auf eine
Ablenkeinrichtung 13 gerichtet, es kénnen jedoch ebenso mehrere

Ablenkeinrichtungen 13 vorgesehen sein, um den Laserstrahl L in
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einem einstellbaren Winkel o zur optischen Achse O auf das Ob-
jekt 15 zu lenken. Die Ablenkeinrichtung 13 kann ein Spiegel
sein oder jede andere geeignete Einrichtung, um einen Laser-
strahl L abzulenken. Um den Winkel o zwischen dem Laserstrahl L
und der optischen Achse O einstellen zu kdénnen, ist die Ablenk-
einrichtung 13 drehbar bzw. schwenkbar angeordnet, vorzugsweise
als drehbarer Spiegel. Da die Entfernung E zwischen dem Laser 10
bzw. dem optischen System 11 und dem Objekt 15 einige Meter bis
einige 10 Meter betragen kann, die Distanz D auf der Objektober-
flache 3 jedoch oftmals nur einige Millimeter bis wenige Zenti-
meter betrdgt, kann eine geringfligige Drehung der Ablenkeinrich-
tung 13 bereits zu sehr grofien Winkeld&nderungen auf der Objekt-
oberfldche 3 fihren. Aus diesem Grund kann die Ablenkeinrichtung
13 eine Antriebseinheit 14 zur im Wesentlichen kontinuierlichen
Verdnderung des Winkels o aufweisen. Die Antriebseinheit 14 kann
hierfir einen Elektromotor, ein hydraulisches System oder eine
mechanische Vorrichtung aufweisen. Ebenso konnte eine zu der in
Fig. 3 dargestellten Ablenkeinrichtung 13 unterschiedliche Ab-
lenkeinrichtungen 13 vorgesehen sein, welche den Laser 10 bzw.
das optische System 11 selbst verdreht, um ohne reflektierende
Fladchen den Winkel o einstellen zu kdnnen. Entscheidend ist,
dass jede Art der Ablenkeinrichtung 13 eine varilerbare Distanz
D zwischen dem Laserstrahl L und der optischen Achse O auf der
Objektoberfldche 3 ermdglicht, wie dies beispielhaft in Fig. 3
durch den Doppelpfeil V dargestellt ist. Obwohl dies in der
Zeichnung nicht dargestellt ist, kann zusdtzlich zu dem Laser 10
ein weiterer Laser 10' angeordnet sein. Die Wellenldnge der von
den Lasern 10, 10' erzeugten Laserstrahlen ist zueinander unter-
schiedlich. Die von den Lasern 10, 10' generierten Laserstrahlen
werden vorteilhafter Weise mittels Ablenkeinrichtungen in einer
fir den Fachmann offensichtlichen Weise so abgelenkt, dass die
Laserstrahlen letztlich im Wesentlichen deckungsgleich, so als
wadre es ein einziger Laserstrahl L mit variierender Wellenlé&nge,
auf das Objekt 15 gelenkt werden. Es wird daher im welteren Ver-
lauf der Beschreibung nur auf einen Laserstrahl L Bezug genom-
men. Die in dem Objekt 15 bzw. dessen Inhalt 2 gestreuten und
Uber die Objektoberfldche 3 austretenden Photonen werden mittels
des optischen Systems 11 detektiert. Das optische System 11 kann
ein Linsensystem aufweisen oder ein Spiegelsystem oder jede an-

dere geeignete Einrichtung um die Photonen aufzusammeln bzw. ei-
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ne geeignete Fokussierung auf der Objektoberflédche 3 zu ermdgli-
chen. Das optische System 11 kénnte beispielsweise ein Teleskop
sein und ist somit ein bildvergrofierndes optisches System. Unm
die detektierten Photonen bzw. das detektierte optische Signal
weiterleiten zu konnen, ist das optische System 11 mit einem
Signalibertragungsmittel 12 verbunden. Als Signaliubertragungs-
mittel kommt im einfachsten Fall ein optisches Kabel bzw. Licht-
wellenleiter zur Anwendung, um eine Verbindung mit einer nachge-
ordneten Einrichtung, die beispielswelse einen Spektrographen 16
und einen Transformer 17 aufweist, herzustellen. Der Transformer
17 dient der Umwandlung des im Wesentlichen vom Spektrographen
16 generierten optischen Signals 1n ein elektrisches Signal. Ein
Computer 18 dient schlieRlich der Auswertung bzw. Analyse der
RAMAN-Spektren oder jedenfalls einzelner Spektralbdnder. Selbst-
verstandlich kann das vom Transformer 17 erzeugte elektrische
Signal gemdfs dem bekannten Stand der Technik gespeichert bzw.
drahtgebunden oder drahtlos weiter lUbertragen werden. Mittels
der Verbindung durch einen Lichtwellenleiter koénnte somit die
gesamte Vorrichtung zur Detektion von reflektiertem in einem Ob-
jekt gestreuten Licht sowie. zur Auswertung der RAMAN-Spektren
auf einer gemeinsamen Vorrichtung angeordnet sein. Es ist jedoch
im Rahmen der Erfindung ebenso moglich, die dem Signalibertra-
gungsmittel 12 nachgeschalteten Mittel an einer anderen Stelle
zZzu positionieren. Das Signalubertragungsmittel 12, welches Teil
des optischen Systems 11 und somit fest mit diesem verbunden
sein kann, stellt eine spezielle Ausfilhrung zur Verbindung dar.
Allgemein kann das optische System 11 eine Schnittstelle 19 auf-
weisen. Diese Schnittstelle 19 kann beispielsweise der Lichtwel-
lenleiter, eine Steckverbindung fur einen Lichtwellenleiter oder
eine Steck- oder Schraubverbindung fur die Kopplung mit dem
Spektrographen 16, einem alternativ zu dem Spektrographen 16 an-
geordneten optischen Filter 20 oder einer die Lichteinfallsdauer
begrenzenden Vorrichtung 21 sein. Insbesondere im Falle der Aus-
bildung des Transformers 17 als Bildsensor ist es vorteilhafrt,
diesen in moglichst unmittelbarer Ndhe zu dem optischen Filter
20 und dem optischen System 11, beispielsweise mittels einer
Schraubverbindung, anzuordnen. Obwohl dies nicht dargestellt
ist, konnen der Spektrograph 16, das optische Filter 20 oder die
die Lichteinfallsdauer begrenzende Vorrichtung 21 auch Teil des

optischen Systems 11 sein. Dies fihrt zu einer besonders kompak-
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ten Bauwelse und vereinfachter Weiterleitung des optischen Sig-
nals an die nachgeschalteten Mittel. Selbstverstandlich sind

- auch Kombinationen vom Umfang der Erfindung nicht ausgeschlos-
sen. So kann beispielsweise der Spektrograph 16 integral mit dem
optischen System 11 ausgebildet sein, wdhrend der Transformer 17
mit dem optischen System 11 verschraubt ist. Als Schnittstelle
19 sind nicht nur mechanische Verbindungen sondern insbesondere
auch geeignete optische Elemente wie Spiegel oder Linsen zu ver-

stehen.

Der Laser 10 kann kontinuierlich betrieben werden, beisplelswei-
se im Falle einer Anordnung der Vorrichtung in einem dunklen
Raum. Sollte jedoch die Vorrichtung dem Umgebungslicht ausge-
setzt sein, wirde dieses das von der Objektoberflache 3 abgege-
bene optische Signal Uberlagern und somit zu einer Stdrung der
Messung fuhren. In diesem Fall ist es vorteilhaft den Laser 10
gepulst zu betreiben und die Lichteinfallsdauer auf den Spektro-
graphen 16, das alternativ anordenbare optische Filter 20 bzw.
den Transformer 17 auf jenen Zeitraum zu begrenzen, in welchem
das zu detektierende optische Signal erwartet wird. Hierfur ist
eine die Lichteinfallsdauer auf den Spektrographen 16, das opti-
sche Filter 20 bzw. den Transformer 17 begrenzende Vorrichtung
21 vorgesehen, wobei die Lichteinfallsdauer synchron zu dem La-
serimpuls gesteuert wird. Die Lichteinfallsdauer kann einige ps
bis einige 10 ns betragen. Die Vorrichtung 21 kann entweder dem
Spektrographen 16, bzw. dem alternativ anordenbaren optischen
Filter 20 oder dem Transformer 17 vorgeschaltet sein. Die Vor-
richtung 21 kann ein mechanisches Mittel oder ein elektrisches
Mittel sein. Insbesondere kann eine elektrisch ausgebildete Vor-
richtung 21 die Funktion des Transformers 17 zur Umwandlung des
optischen Signals in ein korrespondierendes elektrisches Signal
synchron zu dem Laserimpuls aktivieren und deaktivieren. Der Be-
griff des Vorschaltens ist somit auch im logischen Sinne zu ver-
stehen.

Die Laufzeit des Laserstrahls L sowie der Photonen, die entlang
der optischen Achse O beim optischen System 11 eintreffen, wird
vorzugswelise benutzt, um die Entfernung E des Lasers 10 bzw. des
optischen Systems 11 von der Oberflache 3 des Objekts 15 zu be-

stimmen. Hierbei wird die Zeitdifferenz zwischen dem Aussenden
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jekt 15 erzeugten Photonen am optischen System 11 detektiert.
Wie unter Bezugnahme auf Fig. 1 erldutert wurde, reprasentieren
die RAMAN-Spektren von Photonen, die in unterschiedlichen Dis-
tanzen D zu dem Laserstrahl L aus der Behdlteroberfldche 3 aus-
treten, die chemische Zusammensetzung der Substanz in unter-
schiedlichen Tiefen. Dadurch, dass die Photonen nicht von einem
einzelnen Punkt an der Behdlteroberfldche 3, sondern entlang ei-
nes flachenhaften Bereiches derselben detektiert werden, gibt
auch das entsprechende RAMAN-Spektrum Aufschluss lber die chemi-
sche Zusammensetzung der Substanz in einem zugehdrigen Tiefenbe-
reich. So kann beispielsweise das RAMAN-Spektrum auch Anteile
der chemischen Zusammensetzung der Behidlterwand 1 mit aufweisen.
Mochte man mdglichst genaue Informationen iUber die chemische Zu-
sammensetzung der Substanz und somit in einem moglichst begrenz-
ten Tiefenbereich erhalten, ist es daher erforderlich, die lber
die Oberflache 3 austretenden Photonen in einem moglichst gerin-
gen Oberflachenbereich zu detektieren. Die vorstehend beschrie-
bene Ermittlung der Entfernung E ermdglicht vorteilhaft die
hierflir erforderliche Fokussierung des optischen Systems 11 auf
der Oberfl&che 3 des Objekts 15. Wird die VergrdéfRerung und die
Fokussierung des optischen Systems 11 derart gesteuert, dass
dessen Sichtfeld auf der Oberfldche 3 des Objekts 15 die erfor-
derliche moglichst geringe fldchenmédfRige Ausdehnung aufweist,
kann die chemische Zusammensetzung verschiedener Schichten un-
terhalb der Oberfldche 3 des Objekts 15 bestimmt werden.

Um verschiedene Werte der Distanz D zwischen dem Laserstrahl L
und der optischen Achse O auf der Oberfldche 3 des Objekts 15
erzielen zu kénnen, wird der Laserstrahl L wie vorstehend be-
schrieben mittels einer Ablenkeinrichtung 13 abgelenkt. Der
hierfir erforderliche Winkel o, der sich aus der Entfernung E
sowie der Distanz D errechnet, kann besonders vorteilhaft auto-
matisch durch die Antriebseinheit 14 eingestellt werden, so dass
bei Durchfihrung des Messverfahrens nur mehr eine gewlinschte
Distanz D eingestellt bzw. eingegeben werden muss. Genauso ware
es moglich, einen Wertebereich fUr die Distanz D vorzugeben, um
Informationen bezliglich der chemischen Zusammensetzung aus un-
terschiedlichen Tiefen der Substanz zu erhalten, wobei die An-

triebseinheit 14 hierbei automatisch den entsprechenden Bereich
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des Winkels «o einstellen kdnnte.

Da das Verfahren zur Detektion von in dem Objekt 15 gestreutem
Licht in verschiedensten Entfernungen E bis hin zu einigen 10 m
zu dem Objekt 15 durchgefiihrt werden kann und gleichzeltig eine
moéglichst genaue Einstellung des Winkels o erforderlich ist, um
Informationen bezliglich der chemischen Zusammensetzung aus den
gewadhlten Tiefenschichten zu erhalten, kann die Antriebseinheit
14 die Ablenkeinrichtung 13 unterschiedlich rasch steuern. Flur
in der Ndhe zu der Vorrichtung angeordnete zu untersuchende Ob-
jekte 15 wird der Winkelbereich o fuir einen vorgegebenen Bereich
der Distanz D grofRer sein als fur entferntere Objekte. Aus die-
sem Grund ist es vorteilhaft, den Winkel o flir nahe Objekte ra-
scher zu &dndern, um Wartezeiten fiur die erforderliche Winkelein-
stellung mdglichst zu reduzieren. Fir entferntere Objekte ist
jedoch eine langsamere Anderung des Winkels o zu bevorzugen, um
diesen mdglichst genau einstellen zu kénnen. Die variierbare
Einstellgeschwindigkeit ist insbesondere von Vorteil, wenn eine
Vielzahl von Objekten 15 zu Uberprifen ist, die sich in unter-
schiedlicher Entfernung E zu dem Laser 10 bzw. dem optischen

System 11 befinden.

Die Vorrichtung gemdf Fig. 3 enthdlt eine einzige Ablenkeinrich-
tung 13, es konnen jedoch auch hierzu unterschiedliche Ablenk-
einrichtungen 13 Anwendung finden, wie in den Beispielen in den

Fig. 4 bis 7 gezeigt ist.

In Fig. 4 weist die Ablenkeinrichtung 13 ein feststehendes Ab-
lenkelement 13a und ein drehbares Ablenkelement 13b auf, wobei
die Ablenkelemente Spiegel sein kénnen. Der Laserstrahl L wird
von dem feststehenden Ablenkelement 13a zu dem drehbaren Ablen-
kelement 13b gelenkt. Durch Drehen des Ablenkelements 13b kann
die Position des Laserstrahls L auf der Oberfliache 3 des Objekts
15 und somit der Winkel o gegenlber der optischen Achse 0 vari-

lert werden.

In Fig. 5 trifft der Laserstrahl L zun&dchst auf eine drehbare
Ablenkeinrichtung 13a, um von dieser auf eine feststehende Ab-
lenkeinrichtung 13b und weiter auf die Oberfldche 3 gelenkt zu

werden. Hierbeili wird der Abstand des Laserstrahls L zu der opti-
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schen Achse O verdndert.

Fig. 6 zeigt eine Ablenkeinrichtung 12 mit einem feststehenden
Ablenkelement 13a und einem verschiebbar angecrdneten Ablenkele-
ment 13b, sodass der Laserstrahl L im Wesentlichen parallel zur
optischen Achse O des optischen Systems 11 und in unterschiedli-
chen Abstédnden zu dieser auf die Oberfldche 3 gelenkt wird.

Gem&fs Fig. 7 kann der Laserstrahl L jedoch auch Uber ein fest-
stehendes Ablenkelement 13a und ein drehbares Ablenkelement 13b
nicht koaxial zu der optischen Achse 0 auf die Oberfldche 3 ge-
lenkt werden. Wahrend hierbei der Winkel o zwischen dem Laser-
strahl L und der optischen Achse O variiert wird, kann in einer
nicht dargestellten Ausfihrungsform das Ablenkelement 13b ver-
schiebbar angeordnet sein, um den zu der optischen Achse O nicht
koaxialen Laserstrahl L parallel zu verschieben und somit dessen
Abstand zu optischen Achse O zu variieren. Diese Form der seit-
lichen zZufiihrung des Laserstrahls L eignet sich beispielsweise
auch vorteilhaft, falls der Laser 10 in einem grofReren Abstand
zum optischen System 11 angeordnet ist.

Die Fig. 8, 9 und 11 zeigen Beispiele von RAMAN-Spektren von un-
terschiedlichen in einem Kunststoffbehdlter angeordneten Sub-
stanzen. Diese Spektren wurden mit einer Vorrichtung ermittelt,
die einen glitegeschalteten Nd:YAG NL301HT Laser 10 (EKSPLA, Li-
tauen) mit einer Pulslange von 4,4 ns und einer Wiederholrate
von 10 Hz aufweist. Die Leistung konnte mit einem Dampfungsmodul
(EKSPLA, Litauen) eingestellt werden. Der Laser 10 wurde koaxial
mit einem 6-Z0ll Schmidt-Cassegrain Teleskop (CELESTRON, USA)
ausgerichtet um das gestreute RAMAN-Licht zu erfassen. Das ge-
streute Licht wurde durch ein Tiefpassfilter gefiltert und mit-
tels eines optischen Faserblindels bestehend aus neunzehn Fasern
mit je 200 um Durchmesser (AVANTES, Niederlande) zusammenge-
fasst. Das optische Faserbiindel fihrte zu einem Acton Standard
Serie SP-2750 Spektrographen 16, der mit drei wédhlbaren Gittern
(300, 1800 und 2400 Rillen/mm) ausgestattet war (PRINCETON IN-
STRUMENTS, Deutschland). Das Licht wurde schliefRlich mit einer
ICCD Kamera 17 (PI MAX 1024RB, PRINCETON INSTRUMENTS, Deutsch-
land) detektiert, deren Gatebreite auf 500 ps reduziert werden
kann. Wdhrend der Messungen waren der Laser 10 und die ICCD Ka-
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mera 17 synchronisiert, sodass das Messfenster zeitlich mit dem
maximalen RAMAN-Signal zusammentraf um Signalanteile durch Fluo-

reszenz und Tageslicht zu minimieren.

Fig. 8 zeigt ein Beispiel eines RAMAN-Spektrums von Isopropanol,
das sich in einem Kunststoffbehdlter befindet. Die Entfernung E
zur Messvorrichtung betrug hierbei 12 m. Die RAMAN-Spektren wur-
den fur unterschiedliche Distanzen D ermittelt. Das unterste RA-
MAN-Spektrum reprasentiert ausschlieflich den Behdlter ohne In-
halt 2, wahrend das obere RAMAN-Spektrum ausschliefflich Isopro-
panol repréadsentiert. Das mit ,zentriert" bezeichnete Spektrum
zeigt das Ergebnis einer herkdmmlichen RAMAN-Messung aus 12 m
Entfernung E, wobei die Distanz D null ist. Die fur unterschied-
liche Distanzen D ermittelten RAMAN-Spektren zelgen klar, dass
mit zunehmender Distanz D die spektralen Anteile des Beh&lters
geringer werden, wdhrend die spektralen Anteile des Isopropanols
zunehmen.

Das Verfahren ist jedoch nicht auf die Detektion flussiger Sub-
stanzen beschrénkt. So zeigt Fig. 9 RAMAN-Spektren von in einem
Kunststoffbehdlter angeordnetem Natriumchlorat. Die Messung wur-
de wieder aus einer Entfernung E von 12 m durchgefihrt. Das un-
terste RAMAN-Spektrum reprdsentiert wieder die chemische Zusam-
mensetzung des Behédlters ohne Inhalt 2, wdhrend das oberste RA-
MAN-Spektrum das Referenzspektrum flr Natriumchlorat darstellt.
Erneut ist erkennbar, dass mit zunehmender Distanz D der Ein-
fluss des Behdlters abnimmt und die spektralen Anteile des Nat-
riumchlorats zunehmen und insbesondere bei einer Distanz D von
22 mm im Wesentlichen dem Referenz-RAMAN-Spektrum von Natrium-
chlorat entsprechen.

Fig. 10 zeigt den Einfluss des Sichtfeldes des optischen Systems
11 auf das Messverfahren. Die optische Achse O befindet sich in
diesem Beispiel in einer Distanz D von 0 mm zu dem Laserstrahl

L. Entlang der optischen Achse 0O, ist die Effizienz, mit der das
optische System 11 die Photonen aufsammelt, am gréfRten, wahrend
jene Photonen, die in grofier werdender Distanz D zur optischen

Achse O Uber die Oberflédche 3 austreten, mit geringer werdender
Effizienz aufgesammelt werden. AuRerhalb des Sichtfeldes des op-

tischen Systems 11, in diesem Beispiel bei etwa 15 mm, werden
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keine Photonen mehr detektiert. Auch in diesem Beigpiel ist er-
sichtlich, dass mit zunehmender Distanz D vom Laserstrahl L der
Anteil der im Behdlter erzeugten Photonen stédrker abnimmt als
der Anteil der in der darunterliegenden Substanz erzeugten Pho-
tonen. Ebenso ist ersichtlich, dass ein schmales Sichtfeld des
optischen Systems 11 den Tiefenbereich, aus dem die Photonen de-
tektiert werden, einschrankt und somit eine hohe Tiefenaufldsung
erzielt werden kann. Ein geringes Sichtfeld ist wesentlich fir

die Durchfihrung einer genauen Messung.

In Fig. 11 sind die RAMAN-Spektren von Isopropanol, welches in
einem stark fluoreszierenden Kunststoffbehdlter angeordnet ist,
fir unterschiedliche Werte der Distanz D dargestellt. Die un-
terste Kurve reprdsentiert hierbei das RAMAN-Spektrum des Behidl-
ters selbst und die oberste Kurve repridsentiert Isopropanol ohne
Behdlter. Aus den Spektren, die flir unterschiedliche Distanzwer-
te D ermittelt wurden, ist klar ersichtlich, dass selbst dann,
wenn die Substanz, in diesem BReispiel Isopropanol, in einem
stark fluoreszierenden Kunststoffbehidlter angeordnet ist, durch

geeignete Wahl des Distanzwertes D detektierbar ist.

In den Fig. 8 bis 11 wird auf die Detektion von homogenen Sub-
stanzen Bezug genommen. Der Behdlter bzw. das Objekt 15 enthalt
somit nur eine einzige zu detektilierende Substanz. In diesen Fal-
len kann die Bestimmung des Behdlterinhalts 2 mittels einer ein-
zigen Messung erfolgen, da unterschiedliche Distanzen D und so-
mit die Auswertung unterschiedlicher Tiefenschichten keine zu-
sdtzlichen Informationen bezliglich des Inhaltes 2 liefern.

Die Vorrichtung ermdglicht zudem die Bestimmung mehrerer in dem
Behédlter vorhandener, eventuell ungleichmdfig verteilter Sub-
stanzen aus sicherer Entfernung E. Hierzu werden im Folgenden
zwel Ausfihrungsformen des Verfahrens anhand der Fig. 12 und 13

ndher beschrieben.

Die Fig. 12a bis 12c zeigen eine zweidimensionale Abbildung ei-
nes Bereichs B der Oberfldche 3 des Objekts 15 auf dem als
Bildsensor ausgebildeten Transformer 17. Hierzu wird der Laser-
strahl L in dem zu detektierenden Bereich B platziert und das

Uber die Oberfladche 3 aus dem Bereich B austretende, reflektier-
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te Licht wile vorstehend beschrieben einem Bildsensor 17 zuge-
fihrt. Der Bereich B kann hierbei nun deutlich gréfer sein als
in der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsform des Verfahrens,
da die préazise Tiefenaufldsung Uber die Auswertung von einzelnen
oder einer Gruppe von Bildpunkten P des Bildsensors 17 erfolgt.
Jeder Bildpunkt P erfasst somit einen entsprechend kleinfldchi-
gen Teilbereich des Bereiches B. Der Bereich B wird mit dem
Bildsensor 17 erfasst, wobel dem Bildsensor 17 ein schmalbandi-
ges optisches Filter 20 vorgeschaltet ist. Jeder Messvorgang
wird mit einem definierten Durchlassbereich des Filters 20
durchgefihrt, sodass das zweidimensionale Abbild des Bereichs B
mit einem mdoglichst schmalbandigen Wellenldngenbreich assoziilert
wird. Die von den Bildpunkten P des Bildsensors 17 erzeugten
elektrischen Signale kénnen dermafen ausgewertet werden, dass
die jewells ausgewerteten Bildpunkte P in einer definierten geo-
metrischen Beziehung zueinander bzw. zu der Laserposition LP auf
der Oberfldche 3 stehen. Beispielsweise kdnnen jene Bildpunkte P
ausgewertet werden, die etwa kreisfdrmig um die Laserposition LP
angeordnet sind. So kdnnen mit einer einzigen Messung mehrere
Mengen von Bildpunkten P, die jeweils in Kreisen unterschiedli-
cher Absténde von der Laserposition LP angeordnet sind, ausge-
wertet werden. Um zusdtzlich zu dieser Flécheninformation um-
fangreichere Information lber das Spektrum zu erhalten, werden
mehrere Messvorgadnge mit jeweils unterschiedlichen Durchlassbe-
reichen des Filters 20 durchgefihrt. Das Filter 20 kann hierfur
einen einstellbaren Durchlassbereich aufweisen, oder es werden
mehrere Filter 20 mit festen unterschiedlichen Durchlassberei-

chen, oder eine Kombination hiervon verwendet.

Fig. 12a zeigt ein Abbild eines Bereichs B des Objekts 15 auf
dem Bildsensor 17 und Bildpunkte P des Bildsensors 17, welche
die im Wesentlichen gleiche Distanz D zu dem Laserpunkt LP auf-

welsen.

Fig. 12b zeigt ein Beispiel mehrerer Messvorgdnge mit jewells
unterschiedlichen detektierten Wellenlangenbereichen, wobeil die
ausgewerteten Bildpunkte P jedes Messvorgangs kreisfdrmig um die
Laserposition LP angeordnet sind. Um méglichst umfangreiche In-
formation Uber die nicht homogene Substanz zu erhalten, werden

die Durchmesser der Kreise variiert. Ebenso konnten aber auch
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andere Geometrien als Kreise ausgewertet werden. Durch die Wahl
unterschiedlicher Durchlassbereiche w; bis wp des Filters 20 wird
die entsprechende Spektralinformation zu den ausgewertetén Bild-
punkten P erhalten.

Eine welitere in Fig. 12c dargestellte Serie von Messvorgangen
welst gegeniUber Fig. 12b eine verdnderte Laserposition LP in dem

Bereich B auf.

Fig. 13 zelgt eine weitere Ausfihrungsform eines Verfahrens zur
Bestimmung inhomogener Substanzen. Hierbeil werden die Detekti-
onsbereiche auf der Oberfl&che 3 wiederum moglichst gering ge-
halten, um prédzise Tiefeninformation zu erhalten. Der Laser-
strahl L wird auf der Oberfldche 3 positioniert und das itber die
Oberfldche 3 austretende, reflektierte Licht einem Spektrogra-
phen 16 zugefihrt. Das optische Filter 20 ist in diesem Fall
nicht notig, da der Spektrograph 16 die Aufteilung der Wellen-
langeninformation in spektrale Anteile bereitstellt. Jeder Mess-
vorgang wird mit einem definierten Winkel « bzw. 2Zbstand zwi-
schen dem Laserstrahl L und der optischen Achse O durchgefihrt.
Um ausreichend Information Uber die inhomogene Substanz zu er-
halten, wird eine Mehrzahl von Messvorgdngen mit jeweils unter-
schiedlichen Winkeln oder Absténden sowie unterschiedlichen La-
serpositionen LP und/oder Positionen der optischen Achse O aus-
gefihrt, sodass letztlich ein im Vergleich zum Sichtfeld des op-
tischen Systems 11 wesentlich grofRerer Bereich B der Oberfléche
3 analysiert wird. Fig. 13a zeigt eine optische Achse O und eine
Laserposition LP in einem Bereich B der Oberfléache 3.

In Fig. 13b ist die optische Achse etwas links der Mitte des Be-
reichs B angeordnet und die Laserposition LP variiert fir jeden
Messvorgang. Fir jeden Messvorgang wird zumindest ein Teil des
RAMAN-Spektrums ermittelt.

In Fig. 13c ist die Position der optischen Achse 0O gegeniiber
Fig. 13b nach rechts verschoben und wiederum wird fir jeden
Messvorgang die Laserposition LP variiert und zumindest ein Teil
des RAMAN-Spektrums ermittelt.

Obwohl die Vorrichtung bzw. das Verfahren im Wesentlichen fur
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die Detektion von Substanzen in einem Behédlter beschrieben wur-
de, ist eine Analyse einer Substanz auf einer Oberflache 3, bei-

spielsweise der Behdlteroberfldche, natirlich ebenso moglich.

Die Erfindung dient somit zur Bestimmung von Substanzen auf
Oberflédchen oder in einem Behé&lter und kann insbesondere flir die
Gepackkontrolle auf Bahnhdfen, Flughdfen oder dhnlichen offent-
lichen Bereichen vorteilhaft Anwendung finden.

Weltere Abwandlungen und Modifikationen sind moglich, ohne vom
Umfang der Erfindung abzuweichen. So konnte der Laserstrahl L
direkt auf die Objektoberfldche 3 gerichtet werden und die 2ab-
lenkeinrichtung 13 fir die Zuleitung des optischen Signals an
das optische System 11 angeordnet sein. Weiters kann die Vor-

richtung tragbar ausgefihrt sein.
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Patentanspriche:

1. Vorricltung zur Untersuchung eines Objekts (15) mit einem La-
ser (10) und mit einem Linsen und /oder Spiegel aufweisenden,
bildvergroRernden optischen System (11) zur Detektion von in dem
Objekt (15) gestreuten Licht, als optisches Signal, wobei das
optische System (11) eine Schnittstelle (19) flir die Verbindung
mit einem Spektrographen (16) oder einem optischen Filter (20)
oder einer die Lichteinfallsdauer begrenzenden Vorrichtung (21)
aufweist und/oder das optische System (11) integral mit zumin-
dest dem Spektrographen (16) oder dem optischen Filter (20) oder
der die Lichteinfallsdauer begrenzenden Vorrichtung (21) ausge-
bildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass flir eine variierbare
Einstellung eines Winkels («a) zwischen dem Laserstrahl (L) und
der Langsachse (0) des optischen Systems (11) oder fir eine wva-
riierbare Einstellung eines Abstandes des Laserstrahls (L) zu
der Langsachse (0) des optischen Systems (11), eine Ablenkein-
richtung (13) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ablenkeinrichtung (13) zumindest einen drehbar oder verschiebbar

angeordneten Spiegel aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ablenkeinrichtung (13) eine Antriebseinheit (14) zur
kontinuierlichen Veré&nderung des Winkels («a) oder des Abstandes
zwischen dem Laserstrahl (L) und der Langsachse (0) des opti-
schen Systems (11) aufweist.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Spektrographen (16) oder dem optischen Filter
(20} ein Transformer (17) zur Umwandlung des optischen Signals
in ein elektrisches Signal nachgeschaltet ist und dass der Laser
(10) gepulst ist und, dass entweder dem Spektrographen (16) oder
dem optischen Filter (20) oder dem Transformer (17) die die
Lichteinfallsdauer begrenzende Vorrichtung (21) vorgeschaltet
ist, oder der Transformer (17) eine Steuerung fur dessen impuls-
welse Aktivierung/Deaktivierung aufweist oder mit dieser verbun-

den ist.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische Filter (20) festen oder einstellba-
ren Wellenldngen-Durchlassbereich aufweist, wobel das optische
Filter (20) mit festem Wellenldngen-Durchlassbereich optional,
zum Austausch gegen ein optisches Filter (20) mit hierzu unter-
schiedlichem Wellenldngen-Durchlassbereich, abnehmbar angeordnet

ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
dem optischen Filter (20) nachgeschaltete Transformer (17) ein
Bildsensor flir die gleichzeitige Erfassung mehrerer Bereiche ei-

nes zweidimensionalen Bildes ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zelchnet, dass zur Generierung des Laserstrahls (L) ein zu dem

Laser (10) zusédtzlicher Laser (10') angeordnet ist.

8. Verfahren zur Detektion von in einem Objekt (15) gestreuten
Licht, als optisches Signal, indem fir einen Messvorgang ein La-
serstrahl (L) auf ein zu untersuchendes Objekt (15) gerichtet
wird und ein das optische Signal detektierendes, bildvergrdlRern-
des optisches System (11) auf das Objekt fokussiert wird und das
detektierte optische Signal zumindest teilwelse an einen Spekt-
rographen (16) oder ein optisches Filter (20), oder eine die
Lichteinfallsdauer begrenzende Vorrichtung (21) oder eine Kombi-
nation hiervon weitergeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass
der Laserstrahl (L) auf einen Punkt am Objekt (15) gerichtet
wird und die Langsachse (0) des optischen Systems (11) auf einen
hierzu unterschiedlichen Punkt am Objekt (15) gerichtet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Winkel («) oder ein Abstand zwischen dem Laserstrahl (L) und der
Ldngsachse (0) des optischen Systems (11) kontinuierlich verédan-

dert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messvorgang mit einem gepulsten Laserstrahl
(L) durchygelihirl und enlweder die Lichteinfallsdauer auf den
Spektrographen (16) oder das optische Filter (20) oder einen dem
Spektrographen (16) oder dem optischen Filter (20) zur Umwand-
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lung des optischen Signals in ein elektrisches Signal nachge-
schalteten Transformer (17) auf den Laserimpuls synchronisiert
begrenzt wird, oder der Transformer (17} auf den Laserimpuls

synchronisiert aktiviert bzw. deaktiviert wird.

11. verfahren nach einem der Anspriuche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfernung (E) des optischen Systems (11)
bzw. des Lasers (10, 10') zu dem Objekt (15) als Funktion der
Zeit zwischen dem Aussenden eines Laserstrahls (L) und der De-
tektion des optischen Signals bestimmt wird und eine Fokussie-
rung des optischen Systems (11), abhédngig von der ermittelten
Entfernung (E) zu dem Objekt (15) automatisch durchgefihrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfernung (E) des optischen Systems (11)
bzw. des Lasers (10, 10') zu dem Objekt (15) als Funktion der
Zeit zwischen dem Aussenden eines Laserstrahls (L) und der De-
tektion des optischen Signals bestimmt wird und ein Winkel (o)
zwischen dem Laserstrahl (L) und der Langsachse (0) des opti-
schen Systems (11), abhdngig von der gemessenen Entfernung (E)
und dem zu erzielenden radialen Abstand (D) zwischen der Langs-
achse (0) des optischen Systems (11) und dem Laserstrahl (L),
auf dem Objekt (15), automatisch durch die Antriebseinheit (14)

eingestellt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entfernung (E) des optischen Systems (11)
bzw. des Lasers (10, 10') zu dem Objekt (15) als Funktion der
zeit zwischen dem Aussenden eines Laserstrahls (L) und der De-
tektion des optischen Signals bestimmt wird und ein Winkel ()
zwischen dem Laserstrahl (L) und der Langsachse (0O) des opti-
schen Systems (11), abhdngig von der gemessenen Entfernung (E)
unterschiedlich rasch durch die Antriebseinheit (14) eingestellt

wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Messvorgange durchgefihrt werden mit zu-

mindest einer Position der Langsachse (0) des optischen Systems

(11) und mehreren hierzu unterschiedlichen Positionen des Laser-
strahls (L) auf dem zu untersuchenden Objekt (15)
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15. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Messvorgang durchgefihrt wird mit
zumindest einer Position der Ldngsachse (0) des optischen Sys-
tems (11) und zumindest einer hierzu unterschiedlichen Positio-
nen des Laserstrahls (L) auf dem zu untersuchenden Objekt (15) ,
wobel fur jede Position des Laserstrahls (L) dem als Bildsensor
ausgebildeten Transformer (17) zumindest ein optisches Filter
(20) mit definiertem Wellenlédngen-Durchlassbereich vorgeschaltet
wird oder zumindest ein Wellenlangen-Durchlassbereich eines dem
Bildsensor (17) vorgeschalteten optischen Filters (20) einge-
stellt wird.

16. Verfahren nach einem der Ansprlche 8 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wellenldnge des mit dem Laser (10) generier-
ten Laserstrahls (L) variiert wird oder der Laserstrahl (L) al-
ternierend vom Laser (10) und einem hierzu zusdtzlich angeordne-
ten Laser (10') mit zueinander unterschiedlicher Wellenlédnge ge-

neriert wird.

17. Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fur die Detektion der optischen Signale meh-
rerer in Richtung des Laserstrahls gesehen hintereinander ange-
ordneter Objekte zumindest ein Messvorgang durchgefihrt wird mit
zumindest einer Position der La&ngsachse (0) des optischen Sys-
tems (11) und zumindest einer hierzu unterschiedlichen Position
des Laserstrahls (L) auf dem vordersten zu untersuchenden Objekt
(15), wobei flir jede der Positionen der Lichteinfall auf den
Spektrographen (16) oder das optische Filter (20) oder den
Transformer (17) oder die Aktivierung des Transformers (17) auf
jene Zeitrdume begrenzt wird, in welchen das jeweilige detek-
tierte und weitergeleitete optische Signal die die Lichtein-
fallsdauer begrenzende Vorrichtung (21) oder den Transformer

(17) erreicht.
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