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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft das technische Gebiet der Edelsteinerfassung, und insbesondere
ein Edelsteinidentifikationsverfahren unter Verwendung der Raman-Spektroskopie und eine Edelsteinidentifi-
kationsvorrichtung.

BESCHREIBUNG DES VERWANDTEN STANDS DER TECHNIK

[0002] In dem MalRe, in dem der materielle Kulturstandart des Lebens steigt, steigt auch der Bedarf an Edel-
steinen, zum Beispiel an Juwelen oder Jadesteinen. Dies treibt die Entwicklung des Edelsteinmarkts voran. In
dem Malie jedoch, in dem der Edelsteinmarkt wachst, stért das Aufkommen verschiedener kiinstlicher Edel-
steine und von Falschungen die normale Entwicklung des Marktes. Somit wird eine Identifikation von Edelstei-
nen immer wichtiger.

[0003] Herkémmliche Identifikationsverfahren fir Edelsteine umfassen zum Beispiel eine Prifung durch ein
VergroéRRerungsglas, eine Hartepriifung, eine Prifung des Brechverhaltens und eine Prifung durch ein Mikro-
skop. Diese Verfahren weisen nur einen einzigen Parameter und eine niedrige Genauigkeit auf, und kénnen
somit den Stoff nicht eindeutig identifizieren. Auerdem héngen diese Technologien in groiem MalRe von dem
Wissensstand und den Erfahrungen der Identifizierenden ab. Einige neue Edelsteinidentifikationsverfahren
umfassen zum Beispiel eine thermische Reaktion, eine chemische Reaktion, eine Mohsharte, eine thermische
Leitféahigkeit, oder eine Analyse des Beugeverhaltens mit Infrarotlicht, ultraviolettem Licht, sichtbarem Licht
oder Réntgenstrahlung. Diese Verfahren kénnen entweder die zu erfassende Probe zerstéren und leisten so-
mit keine nichtdestruktive Prufung der Edelsteine, oder weisen Nachteile hinsichtlich hoher Kosten des Instru-
ments, der schlechten Mobilitat, der mangelnden Reproduzierbarkeit oder eines komplexen Betriebs auf, und
leisten somit keine Ausflhrung einer Analyse von Kleinstbereichen.

[0004] In Anbetracht der vorstehend beschriebenen Probleme sind ein verbessertes Edelsteinidentifikations-
verfahren und -vorrichtung erforderlich, die leicht bedient werden kénnen und genaue Messungen aufweisen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung liegt in der Bereitstellung eines Edelsteinidentifikationsverfahrens unter
Verwendung der Raman-Spektroskopie und einer Edelsteinidentifikationsvorrichtung, die eine zu erfassende
Probe schnell, effizient und genau identifizieren kénnen.

[0006] Damit die vorstehend beschriebene Aufgabe gel6st wird, kdnnen die Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung wie folgt implementiert werden.

[0007] Gemal einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist ein Schmuckidentifikationsverfahren vor-
gesehen, das die Schritte umfasst:
a) Platzieren einer zu erfassenden Probe Uber einem Lichttransmissionsloch auf einer Trégeroberflache
eines Objekttisches und Emittieren, durch eine optische Sonde, die unterhalb der Trageroberflache angelegt
ist, eines Erregungslichtes auf die Probe durch das Lichttransmissionsloch hindurch und dann Sammeln
eines Raman-Streulichtes aus der Probe durch die optische Sonde,
b) Erlangen eines Raman-Spektrogramms der Probe aus dem gesammelten Raman-Streulicht aus der
Probe; und
c) Vergleichen des Raman-Spektrogramms mit einer Referenzraman-Spektrogrammbibliothek fiir Edelstei-
ne, um die Probe zu identifizieren.

[0008] In einem Ausflihrungsbeispiel kann das Edelsteinidentifikationsverfahren weiterhin, vor dem Schritt a),
die folgenden Schritte umfassen:
0) Messen von Raman-Spektrogrammen von Referenzproben von Edelsteinen mit bekannten Zusammen-
setzungen und/oder Raman-Spektrogrammen von Falschungen, um Referenzraman-Spektrogramme zu
erlangen, um wiederum die Referenzraman-Spektrogrammbibliothek zu erstellen.

[0009] In einem Ausflhrungsbeispiel kann das Edelsteinidentifikationsverfahren weiterhin umfassen:
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d) Platzieren einer anderen zu erfassenden Probe Uiber einem anderen Lichttransmissionsloch auf der Tra-
geroberflache des Objekttisches und Bewegen des Objekttisches hinsichtlich der optischen Sonde in einer
horizontalen Richtung, so dass die optische Sonde das Erregungslicht auf die andere Probe durch das
andere Lichttransmissionsloch emittiert und ein Raman-Streulicht aus der anderen Probe sammelt;

e) Erlangen eines Raman-Spektrogramms der anderen Probe aus dem gesammelten Raman-Streulicht
aus der anderen Probe; und

f) Vergleichen des Raman-Spektrogramms der anderen Probe mit der Referenzraman-Spektrogrammbi-
bliothek fur Edelsteine, um die andere Probe zu identifizieren.

[0010] In einem Ausflhrungsbeispiel kann der Schritt ¢) umfassen:
c1) Berechnen eines Korrelationsgrades zwischen dem Raman-Spektrogramm und Referenzraman-Spek-
trogrammen in der Referenzraman-Spektrogrammbibliothek.

[0011] In einem Ausflhrungsbeispiel ist der Korrelationsgrad definiert als

Corr = [1 - \/l - A * B(x) x100%,
JA(x) e A(x)\[B(x)® B(x)

wobei A(x) eine Raman-Spektrogrammfunktion der zu erfassenden Probe und B(x) eine Referenzraman-Spek-
trogrammfunktion ist.

[0012] In einem Ausflihrungsbeispiel ist der Korrelationsgrad definiert als

34 35

09~ 5= o -

Corr = \ : - x100%°

n

sS4l a4 ) 35

A(x)— = lof A(x)—E ]| B(x)-E— |o]| B(x) - = —
n n n n

wobei A(x) eine Raman-Spektrogrammfunktion der zu erfassenden Probe ist, B(x) eine Referenzraman-Spek-
trogrammfunktion ist, A, A,, ... A, n Abtastpunkte von A(x) sind und B4 und B, ..., B,, n Abtastfunkte von B
(x) sind.

[0013] In einem Ausflhrungsbeispiel ist der Korrelationsgrad definiert als

ZIA'"BiI
Corr=|1-£_Ix100%,
n

wobei A(x) eine Raman-Spektrogrammfunktion der zu erfassenden Probe ist, B(x) eine Referenzraman-Spek-
trogrammfunktion ist, A, A,, ... A, n Abtastpunkte von A(x) sind B, und B, ..., B,, n Abtastfunkte von B(x) sind.

[0014] In einem Ausflihrungsbeispiel kann der Schritt (c), vor dem Schritt (c1), folgenden Schritte umfassen:
(c01) Suchen von einer oder mehreren kennzeichnenden Signalspitzen aus dem Raman-Spektrogramm;
(c02) Berechnen von Signalspitzenpositionen und Signalspitzenbreiten der gefundenen kennzeichnenden
Signalspitzen und Vergleichen der Signalspitzenpositionen und der Signalspitzenbreiten mit jenen von
kennzeichnenden Signalspitzen in dem Referenzraman-Spektrogramm, um das Referenzraman-Spektro-
gramm vorab auszuwahlen, das in der Berechnung des Schritts in (c1) zu verwenden ist.

[0015] Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist eine Edelsteinidentifikationsvorrichtung vorgesehen, die
umfasst:
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einen Objekttisch mit einer Trageroberflache, die konfiguriertist, um eine zu erfassende Probe darauf zu tragen,
wobei die Trageoberflache mit einem oder mehreren Lichttransmissionsléchern jeweils entsprechend einer
oder mehreren Messpositionen ausgebildet ist;

eine optische Sonde, die unterhalb der Trégeroberflache angelegt ist und konfiguriert ist, um ein Erregungslicht
auf die entsprechende Messposition durch eines der Lichttransmissionslécher von der Unterseite der Trager-
oberflache zu emittieren, und dann ein Raman-Streulicht aus der Probe aus der entsprechenden Messposition
zu sammeln; und

eine Datenverarbeitungsvorrichtung, die konfiguriert ist, um ein Raman-Spektrogramm aus dem Raman-Streu-
licht zu erzeugen, dass aus der Probe gesammelt ist, um dann das Raman-Spektrogramm mit einer Referenz-
Ramanspektrogrammbibliothek fur Edelsteine zu vergleichen, um die Probe zu identifizieren.

[0016] In einem Ausfiihrungsbeispiel kann die Edelsteinidentifikationsvorrichtung weiterhin ein Schirmblech
und eine Gleitschiene umfassen, die das Schirmblech tragt, wobei das Schirmblech oberhalb der Tragerober-
flache befindlich ist und in einer vertikalen Richtung entlang der Gleitschiene gleitbar ist.

[0017] In einem Ausflhrungsbeispiel kbnnen die Lichttransmissionslécher variable Durchmesser aufweisen.

[0018] In einem Ausfiihrungsbeispiel weist die Trageroberflache ein erstes Lichttransmissionsloch entspre-
chend einer ersten Messposition und ein zweites Lichttransmissionsloch entsprechend einer zweiten Mess-
position auf, und ist der Objekttisch hinsichtlich der optischen Sonde in einer horizontalen Richtung derart be-
weglich, dass die Messposition entsprechend der optischen Sonde zwischen der ersten Messposition und der
zweiten Messposition umschaltbar ist.

[0019] In zumindest einer Ausgestaltung der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele kann eine
schnelle Inspektion der Edelsteine erreicht werden, indem die Lichttransmissionsldcher, die auf der Trager-
oberflache des Objekttisches ausgebildet sind, und die optische Sonde unterhalb der Trageroberflache kombi-
niert werden. Sie kdnnen eine effektive, benutzerfreundliche und genaue Inspektion der Edelsteine erreichen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0020] Es zeigen:

[0021] Fig. 1 schematisch eine perspektivische Ansicht einer Edelsteinidentifikationsvorrichtung gemaf einem
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;

[0022] Fig. 2 schematisch eine Seitenansicht einer Edelsteinidentifikationsvorrichtung gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung;

[0023] Fig. 3 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Edelsteinidentifikationsverfahrens geman einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung;

[0024] Fig. 4 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Edelsteinidentifikationsverfahrens geman einem wei-
teren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

[0025] Fig. 5 ein schematisches Ablaufdiagramm, das Schritte des Vergleichens eines Raman-Spektro-
gramms der zu erfassenden Probe mit einer Referenzraman-Spektrogrammbibliothek flir Edelsteine geman
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt; und

[0026] Fig. 6-Fig. 7 Identifikationsbeispiele des Edelsteinidentifikationsverfahrens gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSBEISPIELE DER ERFINDUNG

[0027] Beispielhafte Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend ausfihrlich unter Bezugnah-
me auf die beiliegenden Zeichnungen beschrieben werden, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente
bezeichnen. Die vorliegende Erfindung kann jedoch in vielen verschiedenen Formen Ausflihrungsbeispiele
finden und ist nicht als auf die hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt auszulegen; stattdessen
sind diese Ausfiihrungsbeispiele vorgesehen, so dass die vorliegende Erfindung griindlich und vollstandig be-
schrieben wird und das Konzept der Offenbarung dem Fachmann zur Ganze nahe bringt.
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[0028] Die Fig. 1 bis Fig. 2 zeigen jeweils schematisch eine perspektivische Ansicht und eine Seitenansicht
einer Edelsteinidentifikationsvorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Die Edelsteiniden-
tifikationsvorrichtung 20 kann einen Objekttisch 21, eine optische Sonde 22 und eine Datenverarbeitungsvor-
richtung 29 umfassen. Der Objekttisch 21 liegt zum Beispiel in Form einer Konsole, eines Fachs oder einer
Tragerplatte vor und kann eine Trageroberflache 211 aufweisen, die konfiguriert ist, um eine zu erfassende
Probe 26 darauf zu tragen, wobei die Trageroberflache 211 mit Lichttransmissionsléchern 212, 213 entspre-
chend jeweils den Messpositionen ausgebildet ist. Ein oder mehrere Lichttransmissionslécher kénnen somit
ausgebildet werden, und es kénnen ebenso ein oder mehrere entsprechende Messpositionen vorgesehen
werden. Die optische Sonde 22 befindet sich unterhalb der Trageroberflache 211 und ist konfiguriert, um ein
Erregungslicht auf die entsprechende Messposition durch die Lichttransmissionslécher 212, 213 von der Un-
terseite der Trageroberflache 211 zu emittieren und um dann ein Raman-Streulicht aus der Probe 26 aus der
entsprechenden Messposition zu sammeln. Die Datenverarbeitungsvorrichtung 29 kann konfiguriert sein, um
ein Raman-Spektrogramm aus dem gesammelten Raman-Streulicht zu erzeugen, und um dann das Raman-
Spektrogramm mit einer Referenzraman-Spektrogrammbibliothek fiir Edelsteine zu vergleichen, um die zu er-
fassende Probe 26 zu identifizieren.

[0029] In einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird die zu erfassende Probe 26, zum Beispiel eine Ket-
te von Edelsteinen, auf der Trageroberflache 211 platziert und es emittiert die optische Sonde 22 das Erre-
gungslicht auf die zu erfassende Probe 26 durch das Lichttransmissionsloch 212, 213 auf der Trageroberflache
211 von der Unterseite der Trageroberflache 111 her. Im Vergleich mit dem herkdmmlichen Fall, in dem die
optische Vorrichtung oberhalb der zu erfassenden Probe angeordnet ist, kann dieses Vorgehen demgegen-
Uber verhindern, dass die optische Vorrichtung mit dem Herausholen der zu erfassenden Probe 26 interferiert;
demgegeniber kann die vorliegende Erfindung eine stabile Distanz zwischen der zu erfassende Probe 26 und
der lichtemittierenden Offnung der optischen Sonde 22 beibehalten, sie kann zum Beispiel dafiir sorgen, dass
die Fokalposition des Erregungslichts angrenzend an das Lichttransmissionsloch 212, 213 befindlich ist, was
genau mehrere Messungen der Probe 26 oder Messungen einer Vielzahl von Proben 26 sicherstellt, die durch
die gleiche Beleuchtungsintensitdt ohne Nachstellen der relativen Position zwischen der optischen Sonde 22
und der Probe 26 jedes Mal durchgefiihrt wird, um Fehler aufgrund mangelnder Konsistenz der Messungen
klein zu halten. Da des Weiteren die relative Position zwischen der optischen Sonde 22 und der Probe 26 nicht
jedes Mal nachgestellt werden muss, kann die Edelsteinidentifikationsvorrichtung 20 leicht bei der schnellen
Prifung von Ketten von Proben 26 eingesetzt werden. Fir eine Kette von Edelsteinen, solange die Kette von
Edelsteinen auf der Trageroberflache 211 bewegt wird, so dass die Edelsteine in der Kette in der Sequenz auf
den Lichttransmissionsléchern 212, 213 bewegt werden, kann eine schnelle Inspektion fir jeden der Edelstei-
ne in der Kette durchgeflihrt werden.

[0030] Als ein Beispiel kann das optische System der optischen Sonde 22 aus separaten optischen Elemen-
ten bestehen, oder es kann die optische Sonde eine Fasersonde sein. Als ein Beispiel kann die optische Son-
de eine Laserquelle umfassen, oder es kann die Laserquelle von der optischen Sonde 22 getrennt sein. In
einem Beispiel kann der Laser eine Wellenlange 785 nm aufweisen. Alternativ kdnnen andere Wellenlangen
verwendet werden. Als ein Beispiel kann die optische Sonde ebenso eine erforderliche Steuereinheit, zum
Beispiel eine Lasereinsteuerung und eine Steuereinheit umfassen, oder es kann alternativ die Steuereinheit
aulerhalb der optischen Sonde 22 angeordnet sein, sie kann zum Beispiel in der Datenverarbeitungsvorrich-
tung angeordnet sein.

[0031] Als ein Beispiel kann die Datenverarbeitungsvorrichtung eine Referenzraman-Spektrogrammbibliothek
einschliellich Referenzraman-Spektrogrammen der Edelsteinproben mit bekannten Zusammensetzungen und
Referenzraman-Spektrogrammen von Falschungen, wie Kunststoff, Glas, zum Vergleich aufweisen. Die Da-
tenverarbeitungsvorrichtung kann ebenso spezialisiertes Werkzeug aufweisen, um dem Benutzer zu helfen,
die Referenzraman-Spektrogrammbibliothek zu sammeln und zu erstellen oder aufzufrischen.

[0032] Als ein Beispiel, wie in den Fig. 1 bis Fig. 2 gezeigt, kann die Edelsteinidentifikationsvorrichtung 1 wei-
terhin ein Schirmblech 23 und eine Gleitschiene 24 umfassen, die das Schirmblech 23 tragt. Das Schirmblech
23 befindet sich oberhalb der Trageroberflache 26 und ist in einer vertikalen Richtung entlang der Gleitschiene
24 gleitbar. In einem Beispiel kann das Schirmblech 23 auf einem beweglichen Gleitblock 25 montiert und
gleitbar mit der Gleitschiene 24 durch den beweglichen Gleitblock 25 verbunden sein. Das Schirmblech 23 ist
konfiguriert, um das Lichttransmissionsloch von der Umgebung der Trageroberflache 211 bei der Erfassung
abzuschirmen, um zu verhindern, dass die Augen eines Benutzers durch das Erregungslicht verletzt werden.

[0033] In einem Beispiel sind die Durchmesser der Lichttransmissionslocher 212, 213, variabel. Hinsichtlich
der Edelsteine kdnnen deren verschiedene Teile aus verschiedenen Zusammensetzungen bestehen. Somit
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muss manchmal ein bestimmter kleiner lokaler Teil der zu erfassenden Probe 26 erfasst werden. Damit das
Erregungslicht genau auf den gewlinschten lokalen Teil der Probe 26 gerichtet wird, um zu verhindern, dass
andere Teile der Probe 26 die Erfassungsergebnisse stéren, kdnnen die Durchmesser der Lichttransmissions-
I6cher 212, 213 verringert werden. Demgegeniber, wenn ein groRerer lokaler Teil der Probe 26 erfasst werden
muss, kénnen die Durchmesser der Lichttransmissionslécher 212, 213 vergrof3ert werden, damit ein gréRer
Betrag an Erregungslicht die Probe 26 erreichen kann, um den Intensitatsverlust zu vermeiden und das Signal/
Rauschverhéltnis zu verbessern.

[0034] Wie vorstehend beschrieben, kann ein oder kbnnen mehrere Transmissionslécher 212, 213 vorliegen.
Die Trageroberflache 26 kann zum Beispiel ein erstes Transmissionsloch 212 entsprechend einer ersten Mess-
position und ein zweites Lichttransmissionsloch 213 entsprechend einer zweiten Messposition aufweisen. Der
Objekttisch 21 ist hinsichtlich der optischen Sonde 22 in einer horizontalen Richtung derart beweglich, dass
die Messposition entsprechend der optischen Sonde 22 zwischen der ersten Messposition und der zweiten
Messposition umschaltbar ist. Das bedeutet, dass falls verschiedene Proben 26 bei verschiedenen Lichttrans-
missionslécher angeordnet sind, zum Beispiel bei dem ersten Lichttransmissionsloch 212 und dem zweiten
Lichttransmissionsloch 213, verschiedene Proben 26 zur Erfassung umgeschaltet werden kénnen, indem der
Objekttisch 21 verschoben wird, anstelle der Bewegung der einzelnen Proben. Es ist hilfreich, die Effizienz der
schnellen Inspektion zu verbessern, insbesondere wenn viele Lichttransmissionslécher vorgesehen werden.
Die zu erfassenden Proben 26 kénnen zum Beispiel auf beiden Seiten des Objekttischs 21 entlang seiner
Verschiebungsrichtung aufgebracht/abgeladen werden, und es kdnnen die Proben 26 einzeln weitergeschaltet
werden, indem der Obijekitisch 21 vor und zuriickverschoben wird, um die Effizienz zu verbessern.

[0035] Die Fig. 3 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Edelsteinidentifikationsverfahrens 10 geman
einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Wie in dem durchgangig gezeichneten Block in der Fig. 3 gezeigt,
kann das Edelsteinidentifikationsverfahren 10 die folgenden Schritte umfassen:

Schritt 200: Platzieren der zu erfassenden Probe 26 iber dem Lichttransmissionsloch 212 auf einer Trage-
roberflaiche 211 des Objekttisches 21, und Emittieren, durch eine optische Sonde, die unterhalb der Trager-
oberflache angelegt ist, eines Erregungslichts auf die Probe 26 durch das Lichttransmissionsloch 212 hindurch,
und dann Sammeln eines Raman-Streulichtes aus der Probe 26 durch die optische Sonde;

Schritt 300: Erlangen eines Raman-Spektrogramms der Probe 26 aus dem gesammelten Raman-Streulicht
aus der Probe 26; und

Schritt 400: Vergleichen des Raman-Spektrogramms einer Referenzraman-Spektrogrammbibliothek fiir Edel-
steine, um die Probe 26 zu identifizieren.

[0036] Als ein Beispiel, wie durch den gestrichelten Block wie in der Fig. 3 gezeigt, kann das Edelsteinidenti-
fikationsverfahren 10 weiterhin, vor dem vorstehend beschriebenen Schritt 200, den nachfolgenden optionalen
Schritt umfassen:

Schritt 100: Messen von Raman-Spektrogrammen von Referenzproben von Edelsteinen mit bekannten Zu-
sammensetzungen und/oder Raman-Spektrogrammen von Falschungen, um Referenzraman-Spektrogramme
zu erlangen, um wiederrum die Referenzraman-Spektrogrammbibliothek zu erstellen.

[0037] In den vorstehend beschriebenen Ausflihrungsbeispielen der Erfindung kann die Referenzraman-
Spektrogrammbibliothek im Einsatzgebiet gesammelt werden, oder kann vorab gesammelt worden sein, oder
kann ein kommerziell erhéltliches Modul einer Referenzraman-Spektrogrammbibliothek sein.

[0038] Die Fig. 4 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Edelsteinidentifikationsverfahren 10" gemaf
einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. In dem Edelsteinidentifikationsverfahren 10" wird mehr als ein ein-
zelnes Lichttransmissionslicht verwendet. Es unterscheidet sich von dem in der Fig. 3 gezeigten Edelsteini-
dentifikationsverfahren 10 dahingehend, dass es weiterhin die folgenden Schritte umfasst:

Schritt 500: Platzieren einer anderen zu erfassenden Probe 26 Uber einem anderen Lichttransmissionsloch
213 auf der Trageroberflache 211 des Objekttisches 21 und Bewegen des Objekttisches 21 hinsichtlich der
optischen Sonde 22 in einer horizontalen Richtung derart, dass die optische Sonde 22 das Erregungslicht auf
die andere Probe 26 durch das andere Lichttransmissionsloch 213 auf der Trageroberflache 211 emittiert und
ein Raman-Streulicht aus der anderen Probe 26 sammel;

Schritt 600: Erlangen eines Raman-Spektrogramms der anderen Probe 26 aus dem gesammelten Raman-
Streulicht aus der anderen Probe 26; und

Schritt 700: Vergleichen des Raman-Spektrogramms der anderen Probe 26 mit der Referenzraman-Spektro-
grammbibliothek fiir Edelsteine, um die andere Probe 26 zu identifizieren.
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[0039] Fur den Fachmann ist ersichtlich, dass obwohl das vorstehend beschriebene Beispiel lediglich unter
Bezugnahme auf zwei Lichttransmissionslécher beschrieben wurde, alternativ mehr Lichttransmissionslécher
verwendet werden kénnen, und dass diese Lichttransmissionslécher umgeschaltet werden kénnen, in dem
der Objekttisch 21 verschoben wird, um verschiedene zu erfassende Proben 26 zu ersetzen. Wie vorstehend
beschrieben, kann — mittels der Strukturen mit mehr als einem einzelnen Lichttransmissionsloch — die Erfas-
sungseffizienz weiter verbessert werden. Dies ist insbesondere bei einer schnellen Inspektion vorteilhaft.

[0040] Die Fig. 5 zeigt schematisch ein Beispiel des Schritts 400 in dem Edelsteinidentifikationsverfahren 10,
10'. In diesem Beispiel kann der Schritt 400 umfassen:

Schritt 403: Berechnen eines Korrelationsgrades zwischen dem Raman-Spektrogramm und Referenzraman-
Spektrogrammen in der Referenzraman-Spektrogrammbibliothek.

[0041] Der vorstehend beschriebene Korrelationsgrad kann durch verschiedene Verfahren berechnet werden.
Falls zum Beispiel A(x) eine Raman-Spektrogrammfunktion der zu erfassenden Probe ist und B(x) eine Re-
ferenzraman-Spektrogrammfunktion ist, dann kann in einem Beispiel der vorstehend beschriebene Korrelati-
onsgrad auf der Grundlage der nachfolgenden Gleichung (1) berechnet werden:

=1 oA+ B o
Corr (l Jl \/A(x) ) JB(x) T ]x 100% ¢))

wobei Corr der Korrelationsgrad zwischen dem Raman-Spektrogramm ist und der Operator
duktoperation darstellt.

die Skalarpro-

[0042] In einem weiteren Beispiel kdnnen A(x) und B(x) jeweils abgetastet werden, um deren jeweilige n Ab-
tastpunkte zu erlangen. Diese Abtastpunkte sind jeweils als A4, A,, ... A, und B, und B, ..., B, definiert sind. Der
Korrelationsgrad Corr zwischen dem Raman-Spektrogramm und dem Referenzraman-Spektrogramm kann auf
der Grundlage der nachfolgenden Gleichung (2) berechnet werden:

2

[ sal[ s
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wobei der Operator ”-” ebenso die Skalarproduktoperation darstellt.

[0043] In einem weiteren Beispiel konnen A(x) und B(x) jeweils abgetastet werden, um ihre jeweiligen n Ab-
tastpunkte zu erlangen. Diese Abtastpunkte werden als A4, A,, ... A, und B, und B, ..., B,, definiert. Der Korre-
lationsgrad Corr zwischen dem Raman-Spektrogramm und dem Referenzraman-Spektrogramm kann auf der
Grundlage nach folgenden Gleichungen (3) berechnet werden:

Z]A,.—B,.,
Corr=|1-= ______[x100% 3).
n

[0044] Die vorstehend beschriebenen Berechnungen des Korrelationsgrades kénnen fir das gesamte Ra-
man-Spektrogramm durchgefihrt werden, oder kdnnen flr einen lokalen Teil mit dem kennzeichnenden Ab-
schnitt in dem Raman-Spektrogramm durchgefihrt werden. Hinsichtlich des Berechnungsverfahrens des Kor-
relationsgrades zwischen dem Raman-Spektrogramm und dem Referenzraman-Spektrogramm einer anderen
zu erfassenden Probe ist dies im Wesentlichen identisch mit dem vorstehend beschriebenen Berechnungsver-
fahren des Korrelationsgrades zwischen dem Raman-Spektrogramm und dem Referenzraman-Spektrogramm.
Somit wird deren ausfiihrliche Beschreibung nachfolgend ausgelassen werden. Die vorstehend beschriebenen
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Absétze vermitteln lediglich einige Beispiele der Berechnung des Korrelationsgrades. Alternativ kdnnen andere
Berechnungsverfahren des Korrelationsgrades im Stand der Technik ebenso anwendbar sein.

[0045] Falls der Korrelationsgrad zwischen dem Raman-Spektrogramm und dem Referenzraman-Spektro-
gramm einen vorbestimmten Schwellwert Giberschreitet, dann kann bestimmt werden, dass die Zusammenset-
zungen der zu erfassenden Probe identisch mit den Zusammensetzungen der Probe entsprechend dem Refe-
renzraman-Spektrogramm sind, um die Identifikation der zu erfassenden Probe zu erlangen. Andernfalls, falls
er weniger als der vorbestimmte Schwellwert betréagt, dann kann bestimmt werden, dass die Zusammenset-
zungen der zu erfassenden Probe nicht identisch mit den Zusammensetzungen der Probe entsprechend dem
Referenzraman-Spektrogramm sind. Der vorbestimmte Schwellwert kann abhangig von Faktoren angegeben
werden, wie praktischen Anforderungen an die Erfassung oder an die Genauigkeit des Erfassungsinstruments.

[0046] Wie gezeigt, kann der Schritt 400, vor dem Schritt 403, weiterhin die nachfolgenden zwei optionalen
Schritte umfassen:

Schritt 401: Suchen von einer oder mehreren kennzeichnenden Signalspitzen aus dem Raman-Spektrogramm;
und

Schritt 402: Berechnen von Signalspitzenpositionen und Signalspitzenbreiten der gefundenen kennzeichnen-
den Signalspitzen und Vergleichen der Signalspitzenpositionen und der Signalspitzenbreite mit jenen der kenn-
zeichnenden Signalspitzen in dem Referenzraman-Spektrogramm, um das Referenzraman-Spektrogramm
vorab auszuwahlen, das in der Berechnung des Schritts 403 zu verwenden ist.

[0047] Da viele Arten von Edelsteinen verwendet werden kénnen, muss in der Identifikation der Edelsteine
womoglich das Raman-Spektrogramm der zu erfassenden Probe 26 jeweils mit einer Vielzahl von Referenzra-
man-Spektrogrammen verglichen werden. Falls der Korrelationsgrad auf der Grundlage von jedem der Refe-
renzraman-Spektrogramme berechnet wird, wiirde die Berechnungskomplexitat grof3 werden. Mittels der vor-
stehend beschriebenen Schritte 401, 402 kénnen die Referenzraman-Spektrogramme, die sich deutlich von
dem Raman-Spektrogramm der zu erfassenden Probe 26 unterscheiden, entfernt werden, indem Signalspit-
zensuche- und Auswahlprozesse durchgefiihrt werden, um die Berechnungskomplexitat in dem Schritt 403 zu
verringern. Bei Suchen der kennzeichnenden Signalspitzen und Berechnen der Signalspitzenbreiten und Si-
gnalspitzenpositionen kdnnen zum Beispiel zwei obere und untere Schwellwerte unter Verwendung der statis-
tischen Verteilung der Signalspitzen in den Raman-Spektrogrammen geschéatzt werden. In dem Suchprozess,
wenn die Signalamplitude oberhalb des oberen Schwellwerts liegt, dann kann bestimmt werden, dass eine
Signalspitze ermittelt wurde. Des Weiteren wird ein Vorwarts- und Rickwartssuchen kontinuierlich durchge-
fuhrt, bis die Punkte unterhalb des unteren Schwellwerts ermittelt wurden. Die Punkte unterhalb des unteren
Schwellwerts kdnnen als der Startpunkt und der Endpunkt der Signalspitze angesehen werden. Die Parame-
ter, wie die Signalspitzenhdéhen und Signalspitzenbreiten kénnen weiterhin berechnet werden. Die vorliegende
Erfindung ist darauf jedoch nicht eingeschrankt, und es kénnen andere Verfahren zum Suchen der kennzeich-
nenden Signalspitzen und Berechnen der Signalspitzenbreiten und Signalspitzenpositionen ebenso eingesetzt
werden.

[0048] Zudem, falls — als ein Beispiel — kennzeichnende Signalspitzen des Raman-Spektrogramms der zu
erfassenden Probe 26 deutlich in Erscheinung treten, kann in der Praxis die Berechnung des Korrelations-
grades sogar vereinfacht werden, um herauszufinden, ob kennzeichnende Signalspitzen entsprechend den
kennzeichnenden Signalspitzen der Referenzraman-Spekirogramme bei einer oder mehreren Positionen in
dem Raman-Spektrogramm der zu erfassenden Probe vorliegen oder nicht, um den Korrelationsgrad direkt
zu bestimmen.

[0049] Die Fig. 6 bis Fig. 7 zeigen die ldentifikationsbeispiele gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung. Die Fig. 6 zeigt das Identifikationsergebnis einer Probe aus Hetian-Jade. In der Fig. 6 wird das Raman-
Spektrogramm der zu erfassenden Probe durch die gestrichelte Linie dargestellt, wahrend das Referenzra-
man-Spektrogramm der Hetianjade durch die durchgezogene Linie dargestellt wird. Wie klar aus der Fig. 6 er-
sichtlich ist, sind die kennzeichnenden Signalspitzen in dem Raman-Spektrogramm der zu erfassenden Probe
im Wesentlichen identisch mit dem Referenzraman-Spektrogramm. Somit kann bestimmt werden, dass die zu
erfassende Probe Hetianjade ist.

[0050] In einem weiteren Beispiel der Identifikation enthillt das in der Fig. 7 gezeigte Identifikationsergebnis,
dass das Raman-Spektrogramm der zu erfassenden Probe identisch mit dem Referenzraman-Spektrogramm
von Polystyren-Kunststoff ist. Dies bedeutet, dass die zu erfassende Probe eine Falschung ist, die aus Poly-
styren-Kunststoff hergestellt wurde.
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[0051] Obwohl die vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben wurde, sind
die in den Zeichnungen gezeigten Ausflihrungsbeispiele lediglich verdeutlichend und schranken die Erfindung
nicht ein.

[0052] Obwohl einige Ausflihrungsbeispiele des allgemeinen erfinderischen Konzept gezeigt und beschrieben
wurden, ist fir den Fachmann ersichtlich, dass Modifikationen und Variationen bei diesen Ausfiihrungsbeispie-
len durchgefuhrt werden kénnen, ohne von den Wirkweisen und dem Wesen des allgemeinen erfinderischen
Konzepts der Offenbarung abzuweichen, dessen Schutzbereich in den anhangenden Patentanspriichen und
deren Aquivalenten definiert ist.

Patentanspriiche

1. Edelsteinidentifikationsverfahren, umfassend die Schritte:

a) Platzieren einer zur erfassenden Probe Uber einem Lichttransmissionsloch auf einer Tréageroberflédche eines
Objekttisches, und Emittieren, durch eine optische Sonde, die unterhalb der Trageroberflache angelegt ist,
eines Erregungslichtes auf die Probe durch das Lichttransmissionsloch hindurch, und dann Sammeln eines
Raman-Streulichtes aus der Probe durch die optische Sonde;

b) Erlangen eines Raman-Spektrogramms der Probe aus dem gesammelten Raman-Streulicht aus der Probe;
c¢) Vergleichen des Raman-Spektrogramms mit einer Referenzraman-Spektrogrammbibliothek fiir Edelsteine,
um die Probe zu identifizieren.

2. Edelsteinidentifikationsverfahren gemafl Anspruch 1, weiterhin umfassend, vor dem Schritt a), den fol-
genden Schritt:
0) Messen von Raman-Spektrogrammen von Referenzproben von Edelsteinen mit bekannten Zusammenset-
zungen und/oder Raman-Spektrogrammen von Falschungen, um Referenzraman-Spektrogramme zu erlan-
gen, um die Referenzraman-Spektrogrammbibliothek zu erstellen.

3. Edelsteinidentifikationsverfahren gemal Anspruch 1 oder 2, weiterhin umfassend:
d) Platzieren einer anderen zu erfassenden Probe Uber einem anderen Lichttransmissionsloch auf der Trage-
roberflache des Objekttisches, und Bewegen des Objekttisches hinsichtlich der optischen Sonde in einer hori-
zontalen Richtung derart, dass die optische Sonde das Erregungslicht auf die andere Probe durch das andere
Lichttransmissionsloch hindurch emittiert und ein Raman-Streulicht aus der anderen Probe sammelt;
e) Erlangen eines Raman-Spektrogramms der anderen Probe aus dem gesammelten Raman-Streulicht aus
der anderen Probe;
f) Vergleichen des Raman-Spektrogramms der anderen Probe mit der Referenzraman-Spektrogrammbiblio-
thek fur Edelsteine, um die andere Probe zu identifizieren.

4. Edelsteinidentifikationsverfahren gemafl Anspruch 1 oder 2, wobei der Schritt ¢) umfasst:
c1) Berechnen eines Korrelationsgrades zwischen dem Raman-Spektrogramm und Referenzraman-Spektro-
grammen in der Referenzraman-Spektrogrammbibliothek.

5. Edelsteinidentifikationsverfahren gemaf Anspruch 4, wobei der Korrelationsgrad definiert ist als

Corr = [1 - \/1 - A(x) ¢ B(x)
JA(x) ® A(x)\[B(x) ¢ B(x)

x100%,

wobei A(x) eine Raman-Spektrogrammfunktion der zu erfassenden Probe ist und B(x) eine Rerenzraman-
Spektrogrammfunktion ist.

6. Edelsteinidentifikationsverfahren gemaf Anspruch 4, wobei der Korrelationsgrad definiert ist als
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wobei A(x) eine Raman-Spektrogrammfunktion der zu erfassenden Probe ist und B(x) eine Rerenzraman-
Spektrogrammfunktion ist, A;, A,, ... A, n Abtastpunkte von A(x) sind und B, und B, ..., B, n Abtastpunkte
von B(x) sind.

7. Edelsteinidentifikationsverfahren gemal Anspruch 4, wobei der Korrelationsgrad definiert ist als

n

ZIAr —B,.l
Corr=|1-E—0u— Ix100%,
n

wobei A(x) eine Raman-Spektrogrammfunktion der zu erfassenden Probe ist, B(x) eine Rerenzraman-Spek-
trogrammfunktion ist, und A4, A,, ... A, n Abtastpunkte von A(x) sind und B, und B, ..., B, n Abtastpunkte von
B(x) sind.

8. Edelsteinidentifikationsverfahren gemaf Anspruch 4, wobei der Schritt ¢) weiterhin, vor dem Schritt c1),
die folgenden Schritte umfasst:
c01) Suchen nach einem oder mehreren kennzeichnenden Signalspitzen aus dem Raman-Spektrogramm;
c02) Berechnen von Signalspitzenpositionen und Signalspitzenbreiten der gefundenen kennzeichnenden Si-
gnalspitzen, und Vergleichen der Signalspitzenpositionen und Signalspitzenbreite mit jenen der kennzeichnen-
den Signalspitzen in dem Referenzraman-Spektrogramm, um das Referenzramanspektrogramm vorab aus-
zuwahlen, dass in der Berechnung des Schritts ¢1) zu verwenden ist.

9. Edelsteinidentifikationsvorrichtung, umfassend:
einen Objekttisch mit einer Trageroberflache, die konfiguriertist, um eine zu erfassende Probe darauf zu tragen,
wobei die Trageroberflache mit einem oder mehreren Lichttransmissionsléchern entsprechend jeweils einer
oder mehreren Messpositionen ausgebildet ist;
eine optische Sonde, die unterhalb der Trageroberfliche angeordnet ist und die konfiguriert ist, um ein Erre-
gungslicht auf die entsprechende Messposition durch eines der Lichttransmissionslécher von der Unterseite
der Trageroberflache zu emittieren und um dann ein Streulicht aus der Probe von der entsprechenden Mess-
position zu sammeln; und
eine Datenverarbeitungsvorrichtung, die konfiguriert ist, um ein Ramanspektrogramm fiir das Raman-Streu-
licht zu erzeugen, das aus der Probe gesammelt ist, und um dann das Raman-Spektrogramm mit einer Refe-
renzraman-Spektrogrammbibliothek fir Edelsteine zu vergleichen, um die Probe zu identifizieren.

10. Edelsteinidentifikationsvorrichtung gemaf Anspruch 9, weiterhin umfassend ein Schirmblech und eine
Gleitschiene, die das Schirmblech tragt, wobei das Schirmblech oberhalb der Trageroberflache befindlich ist
und in einer vertikalen Richtung entlang der Gleitschiene gleitbar ist.

11. Edelsteinidentifikationsvorrichtung gemal Anspruch 9, wobei die Lichttransmissionslécher variable
Durchmesser aufweisen.

12. Edelsteinidentifikationsvorrichtung gemaR zumindest einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei die Trager-
oberflache ein erstes Transmissionsloch entsprechend einer ersten Messposition und ein zweites Lichttrans-
missionsloch entsprechend einer zweiten Messposition aufweist, und der Objekttisch hinsichtlich der optischen
Sonde in einer horizontalen Richtung derart beweglich ist, dass die Messposition entsprechend der optischen
Sonde zwischen der ersten Messposition und der zweiten Messposition umschaltbar ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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