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zur Messung des Brechungsindex eines Mediums oder
einer davon ableitbaren Grof3e in Kontakt mit einer Grenz-
flache (IF) eines Messprismas (SP) des Messkopfes, wobei
der Messkopf des optischen Instruments auflerdem
umfasst:

- einen ersten Wellenleiter (OF) zur Bereitstellung von breit-
bandigem Licht aus einer breitbandigen Lichtquelle (PLS),

- ein dispersives Element (DE) zur Zerlegung des breitban-
digen Lichts in mindestens einen Teilstrahl, der zu einer
Vielzahl von Teilstrahlen gehért, so dass jeder einfallende
Teilstrahl aus dieser Vielzahl einen unterschiedlich gerichte-
ten Ausbreitungspfad sowie mindestens eine unterschiedli-
che Wellenldnge hat, die sich von den Wellenldngen der
anderen Teile jener Vielzahl von Teilstrahlen unterscheidet,
- einen Kondensor (CON) zur Aufnahme zumindest eines
Teilstrahls nach seiner Reflexion an der Grenzflache (IF)
des Messkopfes in einen zweiten Wellenleiter (OF), wobei
das dispersive Element (DE) so angeordnet ist, dass es min-
destens einen Teilstrahl in den kritischen Winkel der Total-
reflexion an dieser Grenzflache (IF) fihrt, sowie zumindest
einen weiteren Teilstrahl in eine Richtung lenkt, die in den
Kondensor (CON) fiihrt, der so angeordnet ist, dass er
zumindest den weiteren Teilstrahl sammelt, um ihn zu
einem Spektrometer weiterzuleiten, das die Aufgabe hat,
eine Spektrometer-Analyse der ankommenden Teilstrahlen
durchzufihren.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Das Gebiet der Erfindung gehért in einem sehr allgemeinen Rahmen zur Bestimmung der Eigen-
schaften eines Mediums, genauer gesagt, in der Verwendung der optischen Eigenschaften eines Mediums
und/oder deren Verwendung zur Bestimmung einer daraus ableitbaren GréR3e, wie in dem Oberbegriff des
unabhangigen Anspruches beschrieben ist.

Hintergrund

[0002] Bestimmte optische Instrumente kdnnen eingesetzt werden zur Messung des Brechungsindex einer
Substanz oder zur Bestimmung einer daraus ableitbaren GréRe, sofern sie vom Brechungsindex abhangt.
Als Beispiel einer solchen ableitbaren Groflie kann auf der Basis der Messung des Brechungsindex die Kon-
zentration einer Komponente in einer Tragersubstanz bestimmt werden. Andere ableitbare Gréfen sind
Dichte, Gehalt an anderen Substanzen, Leitfahigkeit, usw. Derartige Instrumente, die das gleiche Prinzip ver-
wenden, kdénnen in geeignetem Umfang auch fir andere Medien als Flissigkeiten dienen, das heifdt, man
kann die Bestimmung des Brechungsindex auch fiir die Messung an Gasen, Flissigkeiten und transparenten
Festkorpern einsetzen. Fliissigkeiten kdnnen sein: Ole, Flissigkeiten auf Wasserbasis, Lésungen hiervon,
usw. Festkdrper kdnnen sein: Glas, Diamanten oder durchscheinende Festkdrper.

[0003] Ein Ensemble bekannter Messmethoden basiert auf dem Snell'schen Gesetz und der Verwendung
seiner Aussagen zum kritischen Winkel (a.) der Totalreflexion an der Grenzflache zweier optisch verschiede-
ner Medien (Brechungsindices n4 und ny). In solchen Anordnungen wird die Grenzflache bestimmt durch den
Ausschnitt beim Medium, dessen Brechungsindex gemessen werden soll.

[0004] Fig. 1A zeigt eine Anordnung zur Messung des Brechungsindex eines Mediums, die auf der Verwen-
dung des Snell'schen Gesetzes beruht.

sin(ag)=ny/ny =n (1)

[0005] Die Lichtquelle in Fig. 1A ist durch eine LED dargestellt. Deren Licht ist auf die Grenzflache zwischen
dem Medium S und dem Messprisma P gerichtet, die den Fensterbereich zwischen ihnen bildet. In Fig. 1A
wirken die Seitenflachen des Prismas als Spiegel zum Abbiegen des Pfades der Lichtstrahlen, deren Rich-
tungen durch die Pfeile angegeben sind. Die (von der Grenzflache) reflektierten Lichtstrahlen liefern ein Bild
ACB, wobei C am Detektor die Position der am entsprechenden kritischen Winkel ankommenden Strahlen
darstellt. Die bei Teil A ankommenden Strahlen werden von der Grenzflache zum Detektor totalreflektiert,
wohingegen die Strahlen bei B nur teilweise reflektiert oder gestreut, jedoch auch in das Medium S teilweise
hineingebrochen werden. So bezeichnet die Position der Schattenkante C zwischen dem hellen Bereich A
und dem dunklen Bereich B den Wert des kritischen Winkels der Totalreflexion, und auf diese Weise kann
der Brechungsindex aus dem als Schatzwert verwendeten Wert berechnet werden, um als solcher oder zur
Bestimmung einer ableitbaren Groflie, wie Bestandteils-Konzentration im Medium S, verwendet zu werden,
falls das Medium eine Flussigkeit ist.

[0006] Wenn bei einer solchen Messung die Bestandteils-Konzentration im Medium S variiert, &ndert sich
infolgedessen auch der Ort der Schattenkante. Im Fall geringer Konzentration des Mediumbestandteils mit
einem von der Konzentration abhangigen Brechungsindex, ist der helle Bereich bei A breiter als der Bereich
bei B, und umgekehrt in Fall hoher Konzentration. Wenn sich die Konzentration &ndert, verschiebt sich auch
die Position von C.

[0007] Die Schattenkante C kann durch ein bildgebendes Element wie beispielsweise ein CCD-Element
detektiert werden. Ein solches optisches Instrument ist mit weiteren Details unter einem Link http://www.kpa-
atents.com/pdf/downloads/pr-23.pdf dargestellt.

[0008] Die Druckschrift WO 2009/137122 A2 beschreibt Messungen des kritischen Winkels zur Analyse von
Gewebeproben mithilfe von monochromatischem Licht. Dazu wird monochromatisches Licht durch ein Inter-
ferometer aus einer polychromatischen Lichtquelle gewonnen. Das monochromatische Licht wird in einem
Beispiel als paralleles Lichtbiindel auf eine innere Grenzflache zwischen einem Messprisma und der Gewe-
beprobe gelenkt. Zur Analyse werden Messungen bei unterschiedlichen Einstrahlungswinkeln und unter-
schiedlichen Wellenlangen durchgefiihrt. In einem weiteren Beispiel wird ein konvergentes monochromati-
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sches Strahlenbindel auf die innere Grenzflache des Messprismas gelenkt, wodurch bei einer Messung Teil-
strahlen mit verschiedenen Einfallswinkeln zur kombiniert gemessen werden. Solche Messungen werden
dann bei unterschiedlichen Wellenldngen durchgefiihrt.

[0009] Eine breitbandige Lichtquelle fir polychromatisches Licht erlaubt dagegen ein kontinuierliches Mes-
sen des Brechungsindex. Die Wellenldnge der Reflexions-Bandkante wird gemessen durch Feststellen der
Wellenldngen, bei denen eine plétzliche Anderung der spektralen Intensitat auftritt, und mit dem Brechungs-
index des Sensorprismas und mit dem bekannten Einfallswinkel auf die Prismenflache wird der Brechungsin-
dex der Substanz ebenfalls mit dem Snell'schen Gesetz bestimmt.

[0010] Allerdings ist die Intensitat | des an der Grenzflache zwischen den zwei Medien reflektierten Lichts
eine Funktion der Wellenlange A und des Einfallswinkels a:

I=I(%, o, n) (2

wobei n der relative Brechungsindex (d.h. n4/ny) ist, definiert durch die zwei Medien an der Grenze. Der rela-
tive Brechungsindex n ist eine Funktion der Temperatur n=n(T). Zusatzlich kénnen Abhangigkeiten von ande-
ren, aus der Umgebung einwirkenden Grofien auftreten, aber da sie wohl nicht signifikant sind, werden sie
hier aus Griinden der Vereinfachung nicht weiter betrachtet.

[0011] Bei bekannten Verfahren, die polychromatisches Licht einsetzen, muss die Intensitat des von der
Grenzflache in den kritischen Winkel der Totalreflexion im Medium gestreuten Lichts mit einem konstanten
Einfallswinkel a gemessen werden. Die an der Grenzflache zwischen dem Prisma und der Probe auftretende
Dispersion wird verwendet, weil die Messvorrichtung die Dispersion des kritischen Winkels der Totalreflexion
in dem zu priifenden Medium misst.

[0012] Bei solchen bekannten Verfahren verwendet die Messung einen Einzelstrahl polychromatischen
Lichts mit einem konstanten Einfallswinkel. Sie benutzt den Effekt, dass ein Teil des Spektrums eine Totalre-
flexion erfahrt, ein anderer Teil nicht. Aus der beigefiigten Zeichnung Fig. 1B und der Tabelle unten (wo a,
der kritische Winkel, der Winkel der Totalreflexion ist), kann man fur das Blau-bis-Rot-Spektrum sehen, dass
die Verschiebung des kritischen Winkels a. in der Gré3enordnung von 1 Grad liegt. Bei der Durchfihrung
von Konzentrations-Messungen mit einer typischen vollen Bandbreite von 0% bis 100% Konzentration ent-
spricht dies einer Winkelverschiebung in der Gré3enordnung von 12 Grad, woraus man ersehen kann, dass
der maximal erreichbare Messbereich auf 1/12 oder +/- 4% Konzentration beschrénkt ist. Dies mag fir einige
Anwendungen ausreichen, wie beispielsweise die Messung des Salzgehalts in Meereswasser, der naturlich
durch geringe Schwankungen gekennzeichnet ist. Ein so kleiner Messbereich ist nicht ausreichend fir ein
Industriemessgerat mit einem breiten Verwendungsbereich. Die gestrichelte Linie fir die blaue (B) Wellen-
lange ist gestrichelt, weil in dem in Fig. 1B gezeigten Beispiel einiges blaues Licht (B) teilweise reflektiert ist
und teilweise in das Medium hineingebrochen ist.

A a

nm 0% 100%
Blue (B) 486.1 50.369 62.283
Yellow (Y) 589.3 50.879 63.137
Red (R) 656.3 51.168 63.453

[0013] Daher ist es notwendig, die Bauweise des optischen Instruments zu vereinfachen sowie gleichzeitig
eine vielseitigere und haltbarere Bauweise des Instruments zu erreichen, das nicht so oft wie die bekannten
Vorrichtungen Hilfsmittel braucht, sondern ein geniigend breites Anwendungsspektrum fiir die Messung bie-
tet. Ein Bedarf an solch einem einfachen Instrument besteht speziell fir den Einsatz in Umgebungen, die
feuergefahrliche und/oder explosive Gase / Dampfe enthalten.

Zusammenfassung einer Anordnung von Ausfiihrungsformen
[0014] Da, soweit der Autor zum Zeitpunkt der vorliegenden Anmeldung weif3, der oben erwahnte Bedarf
und die erforderlichen Eigenschaften mdglicherweise nicht in einer einzigen Einrichtung vorhanden sind,

wird ein derartiges optisches Instrument in der mit Beschreibung und Anspriichen versehenen Erfindung vor-
gestellt.
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[0015] Erreicht wird dieses durch einen Messkopf eines optischen Instruments zur Messung des Brechungs-
index eines Mediums mit den Merkmalen von Anspruch 1, eine Steuereinheit fir einen derartigen Messkopf
gemal Anspruch 11, ein optisches System gemaly Anspruch 17, ein Verfahren zur Bestimmung des Bre-
chungsindex gemafy Anspruch 19 und ein Software-Produkt zur Durchfiihrung des genannten Verfahrens
gemaf Anspruch 20.

[0016] GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung wird bei Ausfliihrungsbeispielen der Erfindung polychro-
matisches Licht verwendet zur Herstellung von breitbandigem Licht, das bei der Messung des Brechungsin-
dex und/oder einer davon ableitbaren GréRRe eingesetzt werden soll, so dass ein entsprechendes Instrument
einen Bereich von Einfallswinkeln des Lichts benutzt, wo jeder Winkel durch einen praktisch monochromati-
schen Lichtstrahl, einen Teilstrahl (CLB) dargestellt ist.

[0017] Durch die Verwendung polychromatischen Lichts, das vor seinem Auftreffen auf die Grenzflache zwi-
schen den Medien in monochromatische Teilstrahlen zerlegt ist, die jeweils einen Einfallswinkel des Lichts
der Teilstrahlen darstellen, haben diese Ausflihrungsformen in der Tat den Vorteil, den Einfluss des Disper-
sionseffekts, den die bekannten Verfahren verwenden, auszuschalten (Fig. 1B). Dadurch erreichen die erfin-
dungsgemalfen Ausfihrungsformen leicht eine volle Spanne von 0 - 100% Konzentration in besser quantifi-
zierbarer Form fiir das Spektrometer oder ein Analysegerat. Das ist fir ein industrielles Messinstrument wiin-
schenswert, vorausgesetzt, dass genau das gleiche Instrument fir die meisten, wenn nicht sogar fir alle
moglichen Anwendungen eingesetzt werden kann. Dadurch ist als weiterer Vorteil kiinftig nur noch eine Art
von Zusatzgerat notwendig, und eine gewisse Redundanz kann fir Zwecke der Kalibrierung und/oder Selbst-
kalibrierung erreicht werden.

[0018] Das Ziel, den oben genannten Anforderungen zu entsprechen, wird durch das erfindungsgemafe
System erreicht, das den Messkopf umfasst, der an eine Steuereinheit angeschlossen werden kann, sowie
die Steuereinheit, wobei der Messkopf entsprechend der Erfindung keine Versorgung mit elektrischer Energie
bendtigt dank des rein optischen Funktionsprinzips. Demnach ist ein derartiger Messkopf von sich aus fiir
den Einsatz unter feuer- / explosionsgefahrdeten Bedingungen als eigensicher klassifiziert. Zusammen mit
dem breiten Messbereich stellt er eine neue einzigartige Kombination dar, die die Anforderungen industrieller
Messungen erflllt.

[0019] Entsprechend der Erfindung umfasst der Messkopf eines optischen Instruments zur Messung des
Brechungsindex eines Mediums, oder einer davon ableitbaren Grof3e, in Kontakt mit der Grenzflache eines
Messprismas dieses Messkopfes, aulterdem in dem Messkopf des optischen Instruments:

- einen ersten Wellenleiter zur Bereitstellung von breitbandigem Licht aus einer breitbandigen Licht-
quelle,

- ein dispersives Element zur Zerlegung dieses breitbandigen Lichts in mindestens einen Teilstrahl, der
zu einer Vielzahl von Teilstrahlen gehort, so dass jeder einfallende Teilstrahl aus dieser Vielzahl einen
anders gerichteten Ausbreitungsweg sowie mindestens eine andere Wellenlange hat, die sich von derje-
nigen der anderen Teile in dieser Vielzahl von Teilstrahlen unterscheidet,

- einen Kondensor zur Biindelung zumindest eines Teilstrahls, der an der Grenzflache des Messprismas
reflektiert wird, in einen zweiten Wellenleiter,

wobei dieses dispersive Element so angeordnet ist, dass es mindestens einen Teilstrahl in den kritischen
Winkel der Totalreflexion an der Grenzflache fihrt, und mindestens einen anderen Teilstrahl in einen Winkel
fuhrt, der zu dem Kondensor flihrt, der vorgesehen ist, um zumindest einen weiteren Teilstrahl zu sammelin,
um ihn zu einem Spektrometer weiterzuleiten, das eine spektrometrische Analyse der ankommenden Teil-
strahlen durchfihrt.

[0020] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so beschaffen, dass ein
Teilstrahl aus der Vielzahl von Lichtstrahlen so gefiihrt wird, dass er auf die Grenzflache trifft, und zwar afokal
auf die Grenzflache. Auf diese Weise ist es mdglich, die interne Distanz innerhalb des Messkopfes vom
Bereich des Lichteinfalls zum Kollektor zu vergréfRern und so einen grélReren Winkelbereich fiir die mono-
chromatischen Teilstrahlen zu schaffen, falls die fokussierte Geometrie fiir den gewlinschten Bereich von
Blau zu Rot an den jeweiligen Enden des Strahlkegels des verwendeten breitbandigen Lichts nicht ausreicht.

[0021] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so ausgefiihrt, dass ein

Teilstrahl aus der Vielzahl von Lichtstrahlen so gefiihrt wird, dass er auf die Grenzflache in einer konvergier-
enden Geometrie auf diese Flache einfallt und auf ihr fokussiert. Bei einigen Einsatzzwecken dieses Instru-
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ments kann dieser Fall vorteilhaft sein bei einer etwas andersartigen Geometrie, je nach den oben erwahnten
Wiinschen.

[0022] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so ausgefiihrt, dass ein
Teilstrahl aus der Vielzahl von Lichtstrahlen so gefiihrt wird, dass er in einen dem Teilstrahl entsprechenden
spezifischen Einfallswinkel dispergiert wird, und zwar als Funktion der Wellenlédnge des breitbandigen Lichts.

[0023] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so ausgefiihrt, dass der
Messkopf Wellenleiter-Stecker umfasst, um Licht zumindest in den ersten Wellenleiter hineinzufiihren oder
aus dem zweiten Wellenleiter herauszufiihren. Damit konnen Steuereinheit und Messkopf voneinander ent-
fernt angeordnet sein an einer Stelle, wo beispielsweise keine explosiven Gase vorhanden sind und wo Elekt-
rizitat eingesetzt werden kann, im Gegensatz zu den Bedingungen in der Nahe des Messkopfs.

[0024] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so beschaffen, dass die
Funktion zumindest des dispersiven Elements oder des Messprismas als Beugungsgitter ausgefiihrt wird.
Das kann fiir ein leichteres Instrument vorteilhaft sein, obwohl Gitter teurer sein kénnen als reine Prismen.

[0025] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so beschaffen, dass ein dis-
persives Element und ein Messprisma kombiniert sind oder in der gleichen Komponente zusammengefasst
sind. So kann die Packungsdichte erhéht werden, wo diese mehr erwlinscht ist als der sehr breite Winkelbe-
reich von Blau zu Rot oder umgekehrt.

[0026] Entsprechend einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so ausgeflhrt, dass der
Messkopf einen Welleinleiterausgang fiir ein optisches Kompensationssignal fir eine Steuereinheit umfasst.
Auf diese Weise kann die Lichtstrahlung zum Spektrometer gefiihrt werden, damit dieses die jeweilige Inten-
sitat vor dem Sensorprisma bestimmen kann.

[0027] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so beschaffen, dass der
Messkopf eine antistatische Beschichtung aufweist, um Ladungsaufbau an Messkopf zu vermeiden, und/oder
Erdungsmittel aufweist, um aufgebaute Ladung an eine Erdung abzuleiten. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist
es moglich, sehr gute Eigenschaften gegen den Aufbau statischer Elektrizitat zu erreichen, ein nitzlicher Vor-
teil unter explosiven Bedingungen. Bei einem Ausflihrungsbeispiel kann das Sensorprisma mit Indium-Zinn--
Oxid (ITO) beschichtet oder daraus hergestellt werden, um die elektrische Leitfahigkeit zu bewahren, obwonhl
das auf Kosten der Haltbarkeit in bestimmten Messverfahren geht. Entsprechend einer Variante eines Aus-
fuhrungsbeispiels sind die Wellenleiter zwischen dem Messkopf und der Steuereinheit zumindest teilweise
auf der AuRenseite, wenn nicht sogar insgesamt, so beschichtet, dass sie mit der Erdung verbunden werden
kénnen.

[0028] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist der Messkopf so ausgefihrt, dass der
Messkopf, zusatzlich zu der operativen optisch-mechanischen Infrastruktur fiir die Leitungen und Trager
usw., nur Wellenleiter-basierte Steuersignalstecker umfasst, um den Messkopf zu steuern. Dies ist ein Vorteil
entsprechender Ausflihrungen zur Vermeidung elektrischer Funken in explosiver Umgebung.

[0029] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung umfasst die Steuereinheit eines Messkopfes
eines optischen Instruments:

- Lichtquelle zur Abgabe von Licht in einen Ausgang uber einen ersten Wellenleiter zur Erzeugung einer
Vielzahl von Teilstrahlen, die in den Messkopf laufen und dort verwendet werden,

- Spektrometer fur die Spektrumanalyse des vom Messkopf Gber mindestens einen Eingangs-Wellenlei-
ter eingespeisten Lichts. Zuséatzlich hierzu Hilfseinrichtungen fir die Energiequellen sowie mechanische
Vorrichtungen fur die Bauteile, die entsprechend ausgefuhrt werden kénnen, wie in den bekannten Ver-
fahren beschrieben.

[0030] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist die Steuereinheit des Messkopfes so aus-
geflhrt, dass die Lichtquelle vorgesehen ist, um polychromatisches Licht mit einer kontinuierlichen Wellen-
langenverteilung abzustrahlen, um so die Teilstrahlen fiir den Bereich von Rot (R) bis Blau (B) (oder umge-
kehrt) oder einen anderen Breitbandbereich als einen Unterbereich dieses Bereichs bereitzustellen. Bei
einer Variante eines Ausfliihrungsbeispiels kann ein Breitbandbereich Teile auflerhalb des Bereichs der sicht-
baren Lichtwellenlange umfassen, oder kann wahlweise ganz im ultravioletten Bereich oder im infraroten
Bereich liegen.
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[0031] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist die Steuereinheit des Messkopfes so aus-
geflhrt, dass die Lichtquelle eine Vielzahl von Quellen monochromatischen Lichts zur Abgabe von Teilstrah-
len umfasst. Das kann nutzlich sein, wenn nur wenige Teilstrahlen verwendet werden sollen, beispielsweise
nur zur Detektion bestimmter Schwellen.

[0032] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist die Steuereinheit des Messkopfes so aus-
geflhrt, dass die Lichtquelle vorgesehen ist, um ein Kompensationssignal an das Spektrometer abzugeben,
um Eigenschaften der Lichtquelle zu kompensieren. Diese Ausfiihrung ist nitzlich, wenn die Kompensation
erforderlich ist, es aber nicht erwiinscht ist, das Kompensationssignal iber den Messkopf zu leiten, namlich
aufgrund mechanischer Gegebenheiten hinsichtlich des vorhandenen Raums fir den Lichtpfad oder aus
anderen Griinden. Bei bestimmten Ausfihrungen kann es manchmal jedoch nitzlich sein, die Eingabe nur
Uber den Messkopf oder tber beide Wege zu realisieren.

[0033] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist die Steuereinheit des Messkopfes so aus-
geflhrt, dass die Lichtquelle mindestens eine Lichtquelle umfasst, die Lichtpulse erzeugen kann. Auf diese
Weise kann die Steuereinheit kihler gehalten werden und die Warmeabgabe Uber die optische Leitung kann
in geeignetem Ausmal vermieden werden. Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, und
zwar im Steuerkopf entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, umfasst die Lichtquelle Steuer-
mittel, um die Wellenlange des Lichts kontinuierlich oder stufenweise zu dndern, sowie Steuermittel, um die
Wellenlange von einem Puls zum anderen zu steuern, und/oder Steuermittel, um die Pulslange versus Pul-
sabstand zu steuern.

[0034] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung umfasst ein optisches System, gemafl dem
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung, mindestens einen Messkopf und mindestens eine Steuereinheit.

[0035] Entsprechend einer Variante der Ausfiihrung kann eine erste Gruppe von Messkopfen in Kombination
mit einer zweiten Gruppe von Steuereinheiten eingesetzt werden, so dass in der ersten und der zweiten
Gruppe mindestens eine Ausfiihrungsform eines derartigen Instruments vorhanden ist, wie es bei den Aus-
fihrungsbeispielen der Erfindung beschrieben ist. Auch kénnen mehrere Messkopfe in Kombination mit
einer Steuereinheit, oder umgekehrt, verwendet werden. Das ist vorteilhaft, wenn zu erwarten ist, dass der
Brechungsindex sich bei einem Messvorgang wahrend dessen Ablaufs andert, wenn ein Verfahrensablauf
an mehreren Stellen berwacht wird. In bestimmten Fallen kann eine redundante Einheit erforderlich sein,
um die Arbeit einer Einheit zu sichern, ndmlich fir den Messkopf und/oder dessen Steuereinheit.

[0036] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist das optische System des Messkopfes so
angeordnet, dass der Messkopf und die Steuereinheit im gleichen Gehause untergebracht sind, um eine Ein-
richtung zu bilden. Manchmal ist es praktisch, die beiden Teile zusammen zu haben, beispielsweise flr den
Einsatz im Labor. Das ist vorteilhaft, wenn die Einrichtung des gleichen Herstellers in der Verfahrenssteue-
rung auch im Labor einsetzbar ist, um besser korrelierte Ergebnisse zu erhalten. Entsprechend einer Variante
einer Ausflhrung sind der Messkopf und die Steuereinheit so angeordnet, dass sie direkt, oder wahlweise
uber Wellenleiter, miteinander verbunden werden kénnen.

[0037] Entsprechend einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung umfasst ein Verfahren zur Bestimmung des
Brechungsindex mithilfe der Totalreflexion eines Teilstrahls aus einer Vielzahl von Lichtstrahlen mit breitban-
digem Licht mehrerer Wellenldngen an der Grenzflache Messkopfprisma / zu messendem Medium:

- Hinfihren zumindest eines Teilstrahls einer ersten Wellenldnge zu dieser Grenzflache an den kriti-
schen Winkel der Totalreflexion,

- Hinflhren zumindest eines anderen Teilstrahls einer zweiten Wellenlange zu dieser Grenzflache, so
dass er einen Pfad zu einem Kondensor durchlauft,

- Blindelung des reflektierten Lichts durch den Kondensor zum Spektrometer hin, das fiir die spektromet-
rische Analyse der Teilstrahlen vorgesehen ist,

- Erkennen eines ersten aus dem Spektrum fehlenden Teilstrahls, auf der Grundlage der Information
Uber die Wellenlange zumindest eines aus einer Vielzahl von Teilstrahlen ausgesandten Teilstrahls,

- Berechnung des Brechungsindex dieses Mediums auf der Grundlage der Wellenlédnge des fehlenden
Teilstrahls.

[0038] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist das optische System konfiguriert als Pro-
zess-Refraktometer.
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[0039] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung umfasst ein Software-Produkt auf einem
Computer-lesbaren Medium eine Software, die vorgesehen ist, um die Arbeitsweise des Spektrometers zu
steuern gemaf dem Verfahren entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, wenn diese Software
aktiviert ist und auf einem Computer lauft. In Ubereinstimmung mit dem Ausfiihrungsbeispiel kann die Soft-
ware so konzipiert sein, dass sie die Eigenschaften der Lichtquelle und das Spektrometer steuert, Kompen-
sation und/oder Eingabe/Ausgabe-Datentransfers sowie Datenanalyse, Empfangsschwellen, Warnsignale
und/oder Kommunikationseinrichtungen, die in das System fiir die Weiterleitung von Daten zur Steuereinheit
und/oder von der Steuereinheit, drahtlos und/oder Gber Kabel, eingebaut sind.

[0040] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung umfasst ein Software-Produkt zumindest
eines der folgenden Mittel: Spektrometer-Steuerungsmittel, Spektrum-Scanning- und/oder Analysemittel, Mit-
tel zur Schulterbestimmung, Mittel zur Datenerfassung, Mittel fir die statistische Analyse, Datenbank fir die
Speicherung und/oder Bearbeitung der Messdaten sowie graphische Mittel zur Herstellung von Abbildungen
der Messergebnisse auf einem Display zum Darstellen der Daten.

[0041] Das Spektrometer als solches kann in vielerlei Arten realisiert werden, die einem Fachmann auf die-
sem Gebiet als solche bekannt sind. Obwohl der Geltungsbereich der Ausfiihrungsbeispiele sich nicht bloR
auf bekannte Spektrometer als solche bezieht, kann, gemal einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, das
Spektrometer in dem hier beschriebenen optischen System realisiert werden durch die Verwendung einer
Vielzahl von Photozellen, die mindestens eine Photozelle umfassen, die so angeordnet ist, dass mindestens
eine aus der Vielzahl vorgesehen ist, um Anderungen des Teilstrahls (CLB) zu erkennen, so dass die Aus-
gangsgroRRe der Detektorschaltung der Photozelle so beschaffen ist, dass sie sich andert als Antwort auf die
detektierte Anderung des Teilstrahls CLB als Ausléser fiir diese Antwort.

[0042] Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung kann das Spektrometer so realisiert werden,
dass es ein gepixeltes CCD-Element umfasst, das fir den Einsatz des Spektrometers mit dem CCD insge-
samt ausgelegt ist.

[0043] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung umfasst das Spektrometer mindestens eine
Photozelle fiir jeden Teilstrahl und teilt so die Teilstrahlen auf. Bei einer Variante eines solchen Ausfiihrungs-
beispiels ist eine Gruppe aus CCD-Element- / Zell-Pixeln flr jeden Teilstrahl vorgesehen. Die Aufteilung kann
bei einer Reihe von Ausfiihrungen in raumlicher Abfolge durchgefiihrt werden, das heift beispielsweise durch
Anordnung der Photozellen in einer Geometrie einfacher linearer gerader Zeilen, oder in einer Zeile auf
gekrimmtem Kreissegment zur Aufnahme der Teilstrahlen. Eine solche Zeile hat eine Dimension von min-
destens einer Photozelleinheit senkrecht zur Zeile. Bei einem Ausflhrungsbeispiel kdnnen auch redundante
Photozellen im Hinblick auf eine bessere Statistik verwendet werden, wenn diese bei dem speziellen Ausfiih-
rungsbeispiel verfligbar sind. Die Aufteilung kann bei einer Gruppe von Ausfiihrungsbeispielen wahlweise in
zeitlicher Abfolge durchgefiihrt werden. Bei einer zeitlichen Aufteilung kann es sein, dass die Teilstrahlen
nicht gleichzeitig vorhanden sind, sie werden aber in einer periodischen oder in einer diskontinuierlichen
Abfolge in den Messkopf geleitet.

[0044] Entsprechend einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung kann die Kondensor-Funktion in geeigneter
Weise durch die Fuhrung der Teilstrahlen in ein Bundel aus Lichtleitfasern erfolgen, das so angeordnet ist,
dass fir die Abgabe zum Spektrometer und damit fir die Analyse die Teilstrahlen in die entsprechenden
Lichtleitfasern aufgeteilt werden. Bei einem solchen Ausflhrungsbeispiel kann ein Ausgleichssignal an das
Spektrometer abgegeben werden, aber es ist nicht unbedingt notwendig.

Figurenliste

Fig. 1A, Fig. 1B zeigen schematische Darstellungen bekannter Verfahren,
Da die Fig. 1A und Fig. 1B fir die Darstellung bekannter Verfahren verwendet wurden, sind in den fol-
genden Fig. 2 und Fig. 3 eine Reihe von Beispielen fir die erfindungsgemalfien Ausfiihrungen gezeigt.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalen Messkopfes, einer Steuereinheit
und eines Systems entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung

Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit des kritischen Winkels von Konzentration und Wellenlange fur sichtbares
Licht.

[0045] Fig. 2 zeigt ein optisches System, das mindestens einen Messkopf und mindestens eine Steuerein-
heit eines Messkopfes umfasst, entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Die Anzahl von
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Messkdpfen und/oder Steuereinheiten in einem System ist nicht auf die gezeigte Anzahl beschrankt, wie ein
Fachmann auf diesem Gebiet anhand der Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung erkennt. Obwohl eine gestri-
chelte Linie in Fig. 2 einen rdumlichen Abstand zwischen dem Messkopf und der Steuereinheit andeutet,
kénnen diese bei einem Ausfiihrungsbeispiel im gleichen Gehause untergebracht werden, um ein einziges
Instrument zu bilden. Bei diesen Ausflhrungsarten ist die Anzahl der Messkdpfe, die von ein und derselben
Steuereinheit gesteuert werden, nicht beschrankt, weder die Anzahl rdumlich abgesetzter Messkopfeinhei-
ten, die an die Einrichtung angeschlossen werden kdnnen, noch die der intern angeschlossenen Messkdpfe.
Der Wellenleiter kann fir die Trennung von Messkopf und Steuereinheit verwendet werden, zum Beispiel der
eine in einem ersten Raum und die andere in einem zweiten Raum oder Ort.

[0046] Fig. 2 zeigt auch eine Steuereinheit entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Eine
solche Steuereinheit umfasst eine polychromatische Lichtquelle PLS, die das im Messkopf bendétigte Licht
bereitstellt. Das Licht kann Gber den Ausgang OF(out) der Steuereinheit zum Eingang OF(in) des Messkop-
fes geleitet werden.

[0047] Ein Fachmann auf diesem Gebiet kennt viele Wege, um die polychromatische Lichtquelle PLS als sol-
che fur die Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung zu realisieren. Die polychromatische Lichtquelle PLS kann
eine einzelne Quelle sein, kann aber wahlweise mehrere Quellen umfassen, so dass der Bedarf fir ein Breit-
bandspektrum von ultravioletten Wellenlangen bis infraroten Wellenlangen je nach Art der Ausfiihrung und
Verwendung abgedeckt werden kann. Das breitbandige Licht kann somit Teilstrahlen ultravioletten Lichts,
sichtbaren Lichts und/oder infraroten Lichts umfassen, in geeigneter Weise als Kontinuum, fir eine Ausfih-
rungsvariante aber auch als diskrete Subbander, die im Wellenlangenbereich zwischen den Extremen der ult-
ravioletten Kurzwellen und der infraroten Langwellen liegen. Allerdings unter der Voraussetzung, dass die
Wellenleiter OF (in, out, comp) die einzuhaltende Intensitat nicht unter die Benutzbarkeitsgrenze des verwen-
deten Spektrometers absenken.

[0048] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann ein Kompensationssignal benutzt werden, bei einer Gruppe von
Ausfiihrungen intern, in einer anderen intern und/oder Uber den Messkopf. Das Kompensationssignal kann
beispielsweise dazu dienen, die ansonsten schwankende Antwortkurve des Spektrometers, der Wellenleiter
und/oder der Lichtquelle zu glatten. Die Steuereinheit-interne Kompensationsleitung von der polychromati-
schen Lichtquelle (PLS) zum Spektrometer kann wahlweise auch optisch ausgefiihrt werden, obwohl die Dar-
stellung des Ausgangs ,OF fiir Wellenleiter” als solche in der Figur nicht gezeigt ist, in Bezug auf die betreff-
enden Ausfihrungen nur, wo eine solche Kompensation benutzt wird.

[0049] Die Steuereinheit in Fig. 2 umfasst auch eine Infrastruktur INFRA STR, um vielfaltige auf die Infra-
struktur bezogene Vorrichtungen und Trager der elektromechanischen Bauteile zu zeigen, die der Implemen-
tierung der Bestandteile und der Verbindungen der Steuereinheit dienen, sowie Leitungen fiir die Energiezu-
fuhr und Signalfiihrung und/oder Interface-Verbindungen zu den auRenliegenden Einrichtungen und/oder
Bildschirmen, usw. Die Infrastruktur INFRA STR beinhaltet in einer Ausfiihrungsform auch solche Speicher,
Mikroprozessoren sowie die Software-Codes und -Daten und Datenbanken usw., die fiir die praktische Imple-
mentierung einer speziellen Ausfihrung erforderlich sind, etwa fir den Zweck, eine vom Brechungsindex
ableitbare GroRe eines Mediums zu bestimmen, das heif3t, die Konzentration einer Substanz in der das
Medium enthaltenden Mischung in Ubereinstimmung mit dem realisierten Ausfiihrungsbeispiel. Die Infra-
struktur als solche ist demnach aus Griinden der Einfachheit und Ubersichtlichkeit nur als ein Block darge-
stellt.

[0050] In der Praxis hdngen die Anordnung weiterer Details und die fir den Einsatz gewéahlten Wellenlangen
vom Medium MF ab, das stromend verwendet wird, oder der Probe, die ruhend verwendet wird. Obwohl das
Medium MF die Ausfuhrung fiir eine Messung an einer Flissigkeit zeigt, kann ein Fachmann, der die Ausfih-
rungsbeispiele liest und versteht, das Sensorprisma SP auch mit einem festen Medium in Kontakt bringen,
das sich bewegt oder mit Bezug auf das Sensorprisma mit Null-Geschwindigkeit fest an seinem Platz bleibt.
Diese Art von Ausflihrungsbeispielen kann nitzlich sein bei einer Verwendung zur Bearbeitung von Schich-
ten und/oder Platten oder Blechen oder anderen Lamellen.

[0051] In Fig. 2 ist der Messkopf entsprechend einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt mit einem
Wellenleiter als der gezeigten optischen Faser (OF) fiir den Eingang (in) und Ausgang (out) fir das jeweilige
einfallende Licht aus einer polychromatischen Lichtquelle und fiir das reflektierte Licht, das zum Spektrome-
ter geflihrt werden soll. Entsprechend einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung gibt es auch eine Ausgabe
OF(comp) eines Kompensationssignals, das fir das Spektrometer zur Kompensation der Lichtquellen-Eigen-
schaften benutzt wird.
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[0052] Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung sind alle Bestandteile des Messkopfes opto-mechanisch, so
wird im Messkopf Uberhaupt keine Elektrizitdt bendtigt. Das ist ein Vorteil bei Arbeiten mit entziindlichen
und/oder explosiven flieRenden Medien oder unter solchen Bedingungen. Auf diese Weise kann ein eigensi-
cheres Arbeiten erreicht werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der so ausgefiihrte Messkopf héhere
oder sehr niedrige Temperaturen tolerieren kann, da es keine hitze- oder kalteempfindliche Elektronik im
Messkopf gibt.

[0053] Die mechanische Verschleilfestigkeit des Sensorprismas und/ oder seines Uberzugs unter Betriebs-
bedingungen, insbesondere bezliglich der Temperatur, definiert die maximale Betriebstemperatur, vorausge-
setzt, dass die optischen Wellenleiter OF(in), OF(out) und OF(comp), soweit vorhanden, diese Temperatur,
aber auch die anderen Umgebungsbedingungen tolerieren.

[0054] Das dispersive Element DE kann mithilfe eines Prismas und/oder eines Beugungsgitters hergestellt
werden, das in einer Gruppe von Ausfiihrungsformen als eine vom Messprisma verschiedene Komponente
angeordnet ist, um eine breitere Spreizung der Wellenldngen an den Seiten des Breitbandspektrums zu errei-
chen, doch bei einer anderen Gruppe von Ausflihrungen ist das dispersive Element DE im Hinblick auf eine
kompakte Bauweise mit dem Messprisma SP integriert.

[0055] Die tber den Wellenleiter durchgefiihrte Kompensation OF(comp) kann wahlweise bei einer Ausfih-
rungsform des Messkopfes und/oder der Steuereinheit vorgesehen sein und ist somit durch eine gestrichelte
Linie dargestellt. Eine gestrichelte Linie ist auch zwischen der mit Wellenleitern verbundenen Steuereinheit
und dem Messkopf gezeichnet, um zu zeigen, dass diese Teile entfernt voneinander angeordnet sein kon-
nen. Das ist ein Vorteil, wenn die elektronischen Einrichtungen in der Infrastruktur INFRA STR vom Messkopf
entfernt gehalten werden missen, beispielsweise wegen der Betriebsbedingungen.

[0056] Der Kondensor CON kann eine chromatische Linse sein. Der Kondensor blindelt die ankommenden
Teilstrahlen in den Ausgang OF(out) des Messkopfes zur Weiterleitung zum Spektrometer, wo sie von einem
Analysegerat analysiert werden, das durch einen Software-Code unterstiitzt werden kann, der fiir die Kalib-
rierung und Messungen mit dem hier ausgefiihrten System vorgesehen ist. Der Kondensor CON kann gege-
benenfalls auch aus einem Blindel optischer Fasern bestehen, die die Teilstrahlen CLB zum Spektrometer
leiten. Diese Option ist vorteilhaft bei der raumlichen Aufteilung der Teilstrahlen CLB mithilfe von Photozel-
len/CCD-Elementen, die fiir ihren Betrieb externe Elektrizitat bendtigen, um auf die Reize der Teilstrahlen
CLB zu antworten, wodurch sie die Anderungen des Brechungsindex des zu untersuchenden Mediums wie-
dergeben. Bei einer solchen Ausflihrungsform kann eine einzige Faser oder eine Untergruppe des Blindels
fur die Leitung des entsprechenden Teilstrahls CLB zur Photozelle dienen. Bei einer Ausfiihrungsform kann
an Stelle einer Photozelle ein CCD-Element verwendet werden, so dass die Pixel fur die Aufnahme von Teil-
strahlen ausgelegt sind, und so dass die Teilstrahlen durch die Anzahl der CCD-Pixel fiir jeden Teilstrahl auf-
geteilt werden. Auf diese Weise ist es moglich, fiir die spektrometrische Analyse des Signals ein einzelnes
Pixel fir eine einzelne Faser vorzusehen, wenn die Lage des Eingangsendes am Kondensor und die Lage
des Ausgangsendes derselben Faser am Spektrometerort bekannt sind, sowie die Zuordnung zwischen
ihnen, inwiefern Eingangsende und Ausgangsende gemaR der Aufteilung der Teilstrahlen einander entspre-
chen. Auf diese Weise missen die in verschiedenen Ausflihrungsbeispielen verwendeten Pixel als solche
nicht notwendigerweise fahig sein, Farben beziiglich ihrer Ausgangssignale zu unterscheiden, das heilt, die
Wellenlédnge des ankommenden Lichts der Teilstrahlen zu erkennen.

[0057] Bei einem Ausfihrungsbeispiel kann die Analyse der Signale der Photozellen oder des CCD-Ele-
ments oder deren Teile nach einem bekannten Verfahren in geeigneter Weise durchgefiihrt werden.

[0058] Entsprechend einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ist der Wellenleiter und/oder der Messkopf
mit einer leitenden Schicht Uberzogen, um aufgebaute Ladung zur Erde abzuleiten, da eine solche aufge-
baute Ladung fir das Verfahren oder das Bedienpersonal moglicherweise eine Gefahrdung ist.

[0059] Bei einer Ausflihrungsform der Erfindung kann das Licht gepulst sein. Bei einer solchen Ausfiihrung
wird das Spektrometer mdglicherweise nicht mehr benétigt, und eine einfache Intensitatserkennung kann ein-
gesetzt werden, um den kritischen Winkel a; oder andere Winkel zu analysieren, die mit den Wellenlangen
der betreffenden Teilstrahlen korrelieren.

[0060] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung kénnen verschiedene Wellenldngen zur

Bestimmung des Brechungsindex dienen. Bei einer der Mess-Situation entsprechenden Kalibrierung kann
gemessen werden, bei welcher Wellenlange die Schattenkante auftritt. In dhnlicher Weise kann fiir andere
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Wellenldngen festgestellt werden, in welchen Winkel sie von dem Interface IF reflektiert werden mussen. Bei
einer Messung in einer Versorgungseinrichtung kann beispielsweise das Driften des Instruments erkannt
und/oder kompensiert werden, da das Spektrometer oder ein anderes Analysegerat eine Vielzahl von Wel-
lenldngen und die entsprechenden Teilstrahl-Winkel mit den Kalibrierungsdaten vergleichen kann und somit
die Drift, falls vorhanden, in geeignetem Mal3e kompensieren kann.

[0061] Entsprechend einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung kann das dispersive Element durch einen
Turboscanner realisiert sein, das heif3t, durch einen rotierenden Polygon-Spiegel, dessen Spiegelflachen
eine reproduzierbare Scanningbewegung firr den einfallenden Lichtstrahl bilden und damit, Gber die Konden-
sor-Apertur, fir den Lichteinfall, der in den zum Spektrometer fiihrenden Wellenleiter gesammelt werden soll.
Bei solchen Ausfilihrungen jedoch, bei denen keine Elekitrizitat verwendet werden darf, kann die Drehbewe-
gung mit Hilfe eines Fluids (beispielsweise Druckluftstrdmung) und eines Mechanismus erzielt werden, der
die Stromungsbewegung ausnutzt und sie in Bewegung des Turboscanners umwandelt, da das Scannen bei
niedriger Geschwindigkeit erfolgen kann, beispielsweise nicht iber 1000 Umdrehungen pro Sekunde.

[0062] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, das in anderen Teilen des Anmeldungstex-
tes beschrieben ist, bezieht sich in Fig. 3 Rot (R) auf das langwellige Ende des Bereichs des eingesetzten
polychromatischen Lichts und Blau (B) bezieht sich auf das kurzwellige Ende des Bereichs des eingesetzten
polychromatische Lichts, ungeachtet dessen, ob die Bereiche ganz oder teilweise im ultravioletten Wellenlan-
gen-Bereich, in sichtbarem und/oder im infraroten Wellenlangen-Bereich liegen. Bei einer Ausfiihrungsform
der Erfindung kann die Richtung der Wellenlangendispersion und/oder das Spektrometer-Abtasten der Wel-
lenlangen geschaltet werden, um so den dynamischen Bereich der Winkel des reflektierten Lichts zu vergro-
Rern oder zu unterdriicken, die beziglich der Ausbreitungsrichtungen gezeigt wurden fir blaues, rotes und
gelbes (Y) Licht in niedrigkonzentrierten und hochkonzentrierten Medien. Das Abbild der Strahlen in Fig. 3
unterscheidet sich von dem der Fig. 2 zur Vereinfachung der Darstellung.

[0063] Entsprechend einer Ausfiihrungsform ist das Spektrometer vorgesehen, um Informationen Uber ver-
schiedene Wellenlangen der Teilstrahlen an das Analysegerat zu liefern. So kann eine redundante Messung
fur die statistische Analyse nachgeprift werden. Ein weiterer Vorteil kann dadurch zum Beispiel fiir die Erken-
nung von Anomalien in der Dichte des Mediums erreicht werden, das heif’t, von durch Mehrphasen-Anwe-
senheit und/oder von durch Medium-Fluktuationen hervorgerufenen Brechungsindex-Abweichungen, die ver-
folgt werden kénnen und so, mit der Medium-Flussdichte in Verbindung gebracht, verwendet werden kénnen,
um Abschétzungen bezlglich Turbulenz und/oder ihrer Komponenten vorzunehmen.

Bezugszeichenliste

A Helles Feld

C Schattenkante

B Dunkles Feld

L Lichtquelle

P Prisma

S Probe

RBG Rot, Blau, Griin

some B, G Blau, Grin teilweise
Controller Steuereinheit

PLS polychromatische Lichtquelle
Analyzer Analysegerat

Infr Str Infrastruktur

OF optische Fiber / Wellenleiter
out Aus

in Ein

comp Kompensation
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Field Head Messkopf

DE dispersives Element
SP Sensorprisma / Messprisma
IF Interface / Grenzflache
MF Medium / Probe

CON Kondensor

Low c niedrige Konzentration
High c hohe Konzentration

B Blau

Y Gelb

R Rot

Patentanspriiche

1. Messkopf eines optischen Instruments zur Messung des Brechungsindex eines Mediums oder einer
davon ableitbaren GréRRe in Kontakt mit einer Grenzflache (IF) eines Messprismas (SP) des Messkopfes,
wobei der Messkopf des optischen Instruments auBerdem umfasst:

- einen ersten Wellenleiter (OF) zur Bereitstellung von breitbandigem Licht aus einer breitbandigen Licht-
quelle (PLS),

- ein dispersives Element (DE) zur Zerlegung des breitbandigen Lichts in mindestens einen Teilstrahl, der
zu einer Vielzahl von Teilstrahlen gehort, so dass jeder einfallende Teilstrahl aus dieser Vielzahl einen
unterschiedlich gerichteten Ausbreitungspfad sowie mindestens eine unterschiedliche Wellenlange hat, die
sich von den Wellenlangen der anderen Teile jener Vielzahl von Teilstrahlen unterscheidet,

- einen Kondensor (CON) zur Aufnahme zumindest eines Teilstrahls nach seiner Reflexion an der Grenzfla-
che (IF) des Messkopfes in einen zweiten Wellenleiter (OF), wobei das dispersive Element (DE) so ange-
ordnet ist, dass es mindestens einen Teilstrahl in den kritischen Winkel der Totalreflexion an dieser Grenz-
flache (IF) fuhrt, sowie zumindest einen weiteren Teilstrahl in eine Richtung lenkt, die in den Kondensor
(CON) flhrt, der so angeordnet ist, dass er zumindest den weiteren Teilstrahl sammelt, um ihn zu einem
Spektrometer weiterzuleiten, das die Aufgabe hat, eine Spektrometer-Analyse der ankommenden Teilstrah-
len durchzufiihren.

2. Messkopf nach Anspruch 1, bei dem ein Teilstrahl aus einer Vielzahl von Teilstrahlen so gefihrt ist,
dass er in afokaler Geometrie auf die Grenzflache (IF) einfallt.

3. Messkopf nach Anspruch 1, bei dem ein Teilstrahl aus einer Vielzahl von Teilstrahlen so gefiihrt ist,
dass er auf jene Grenzflache (IF) in konvergierender Geometrie mit Fokus auf dieser Grenzflache (IF) ein-
fallt.

4. Messkopf nach Anspruch 1, bei dem ein Teilstrahl aus einer Vielzahl von Teilstrahlen so gefiihrt ist,
dass er, als Funktion der Wellenlange des breitbandigen Lichts, in einen spezifischen Teilstrahl-Einfallswin-
kel dispergiert wird.

5. Messkopf nach Anspruch 1, bei dem der Messkopf Wellenleiterstecker umfasst, um Licht zumindest
in den ersten Wellenleiter (OF) hinein zu flihren oder aus dem zweiten Wellenleiter (OF) heraus zu fihren.

6. Messkopf nach Anspruch 1, bei dem die Funktion des dispersiven Elements (DE) durch ein Beu-
gungsgitter ausgefiihrt wird.

7. Messkopf nach Anspruch 1, bei dem das dispersive Element (DE) und das Messprisma (SP) kombi-
niert sind oder im gleichen Bauteil zusammengefasst sind.

8. Messkopf nach Anspruch 1, wobei der Messkopf einen Wellenleiterausgang fiir ein optisches Kom-

pensationssignal (comp) zur Kompensation von Eigenschaften der Lichtquelle (PLS) firr eine Steuereinheit
vorsieht.
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9. Messkopf nach einem der vorhergehen Anspriiche, wobei der Messkopf eine antistatische Beschich-
tung hat, um Ladungsaufbau am Messkopf zu vermeiden, und/oder Erdungsmittel umfasst, um aufgebaute
Ladung zu erden.

10. Messkopf nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Messkopf, zusatzlich zu einer opti-
sch-mechanischen operativen Infrastruktur, nur Wellenleiter-basierte Steuersignalstecker zur Steuerung des
Messkopfes umfasst.

11. Optisches System, das mindestens einen Messkopf gemaR einem der Anspriiche 1 bis 10 und min-
destens eine Steuereinheit aufweist, wobei die Steuereinheit umfasst:
- eine Lichtquelle (PLS) zur Lieferung von polychromatischem Licht tber einen ersten Wellenleiter (OF) an
einen Ausgang zur Erzeugung einer Vielzahl von Teilstrahlen, die im Messkopf laufen und dort benutzt wer-
den, und
- ein Spektrometer fir die Spektrum-Analyse des vom Messkopf Gber mindestens einen Eingangs-Wellen-
leiter (OF) eingespeisten Lichts.

12. Optisches System nach Anspruch 11, wobei die Lichtquelle (PLS) vorgesehen ist, um polychromati-
sches Licht mit kontinuierlicher Wellenldngenverteilung abzustrahlen.

13. Optisches System nach Anspruch 11, wobei die Lichtquelle (PLS) eine Vielzahl monochromatischer
Lichtquellen umfasst, um die Teilstrahlen zu liefern.

14. Optisches System nach Anspruch 11, wobei die Lichtquelle (PLS) vorgesehen ist, um ein Kompen-
sationssignal (comp) fir das Spektrometer zu liefern, um Eigenschaften der Lichtquelle (PLS) zu kompen-
sieren.

15. Optisches System nach Anspruch 11, wobei die Lichtquelle (PLS) zumindest eine Lichtquelle
umfasst, die Lichtpulse erzeugen kann.

16. Optisches System nach Anspruch 15, wobei die Lichtquelle (PLS) Steuermittel umfasst, um von Puls
zu Puls die Wellenlange des Lichts zu &ndern, und/oder Mittel umfasst, um eine Lange der Pulse gegen-
Uber einem Abstand zwischen den Pulsen zu variieren.

17. Optisches System nach Anspruch 11, wobei Messkopf und Steuereinheit im gleichen Gehause
untergebracht sind.

18. Verfahren zur Bestimmung des Brechungsindex mithilfe der Totalreflexion eines Teilstrahls aus einer
Vielzahl von Teilstrahlen von breitbandigem polychromatischem Licht an einer Grenzflache (IF) zwischen
Messkopfprisma (SP) und zu messender Probe (MF) unter Verwendung eines Messkopfs gemal einem
der Anspriche 1 bis 10, umfassend:

- Fihren mindestens eines Teilstrahls einer ersten Wellenldnge in einen kritischen Winkel der Totalreflexion
an der Grenzflache (IF),

- FUhren mindestens eines weiteren Teilstrahls einer zweiten Wellenlange zu dieser Grenzflache (IF), so
dass er einen Pfad zu einem Kondensor (CON) durchlauft,

- Biindelung des reflektierten Lichts durch den Kondensor (CON) zu einem Spektrometer hin, das fir die
spektrometrische Analyse von Teilstrahlen vorgesehen ist,

- Erkennen eines ersten aus dem Spektrum fehlenden Teilstrahls, und zwar auf der Basis der Information
Uber die Wellenldngen zumindest eines ausgesandten Teilstrahls,

- Berechnen des Brechungsindex dieses Mediums aufgrund der Wellenlange des fehlenden Teilstrahls.

19. Software-Produkt auf einem computerlesbaren Medium, umfassend Software-Mittel, die eingerichtet
sind, um die Arbeitsweise des optischen Systems gemaR einem der Anspriiche 11 bis 17 nach einem Ver-
fahren gemal Anspruch 18 zu steuern, wenn die Software in einem Computer installiert ist und [auft.

20. Software-Produkt nach Anspruch 19 wobei das Software-Produkt mindestens eines der folgenden

Mittel umfasst: Spektrometer-Steuerungsmittel, Spektrum-Scanning- und/oder Analyse-Mittel, Schulter-Er-
kennungsmittel, Datenerfassungsmittel, Mittel zur statistischen Analyse, Datenbank fiir das Speichern

12/15



DE 10 2011 000 456 B4 2022.01.27

und/oder Bearbeiten von Messdaten sowie graphische Mittel zur Herstellung von lllustrationen zu Messer-
gebnissen auf einem Bildschirm zur Daten-Darstellung.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

&‘ _".-
a h |

R,B,G ]
=~ R teilweise B, G

teilweise B

Fig. 1B

14/15




DE 10 2011 000 456 B4 2022.01.27

Steuereinheit

g [ ]
= =| SPEKTROMETER .
Analysegerat

PLS

ompensation "

! :: ! t | INFRASTR
OF (aus) OF (Kompensation) OF (ein)

Messkopf

—-Kondensor

<@

Niedrige
Konzentration

SP
/ Hohe Konzentration

Fig. 3

15/15 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

