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69 Optische Anordnung fiir Simultanspektrometer.

@ Bei einer optischen Anordnung fir Simultanspektro-
meter auf der Basis von Zeilenempfingern mit dem
Ziel der Aufwandsverringerung, der Verbesserung der
Streulichtbedingungen und der Gewihrleistung eines .
hohen Lichtleitwertes besteht die Aufgabe, bei funktionel- A N3P

ler Trennung der spektralen Teilbereiche und alternieren- : i

der Nutzung der Lichtquellen (6, 7), die Strahlungsleitung | ™ N /21 - ——
jeder Lichtquelle (6, 7), iiber die gesamte Messzeit und die bt
zur Verfiigung stehende Apertur fiir beide Teilbereiche 2

[ 23\ 5
wirksam werden zu lassen und eine Uberlagerung von o | — r_(_:__._._

I

|

Spektren zu verhindern. %

20
Zwei in je einem spektralen Teilbereich Strahlung L [ Y, p——

emittierenden Lichtquellen (6, 7) ist je ein Polychromator =773 2 ——
(12, 13) zugeordnet. Lichtquellen (6, 7) und Polychromato- T

13

ren (12, 13)sind symmetrisch zur Verbindungsgeraden zwi-
schen zwei gemeinsamen Schnittpunkten, in denen

Umlenkelemente (22, 23) vorgesehen sind, angeordnet.

Die Umlenkeinheiten (22, 23) besitzen neben Licht-
durchlassbereichen beidseitig refiektierende Bereiche und
arbeiten phasensynchron zueinander.
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PATENTANSPRUCHE
1. Optische Anordnung fiir Simultanspektrometer, bei der
die von Lichtquellen in spektralen Teilbereichen emittierte
Strahlung an einem ersten gemeinsamen Schnittpunkt durch op-
tische Umlenkeinheiten, die lichtdurchlissige und reflektierende
Bereiche aufweisen, in einen Mess- und einen Referenzstrahl
aufgespalten, an einem zweiten gemeinsamen Schnittpunkt wie-
der vereint und nach Wellenldngen zerlegt einem Empfinger zu-
gefiihrt wird, gekennzeichnet dadurch, dass zwei in je einem
spektralen Teilbereich Strahlung emittierenden Lichtquellen je
ein Polychromator zugeordnet ist, dass die Lichtquellen und die
Polychromatoren symmetrisch zur Verbindungsgeraden der
Schnittpunkte angeordnet und die lichtreflektierenden Bereiche
der Umlenkeinheiten als beidseitig reflektierende Bereiche aus-
gebildet sind und dass die Umlenkeinheiten phasensynchron zu-
einander arbeiten.

2. Optische Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass einer Reflexionsstellung der einen Umlenkeinheit
immer eine Durchlassstellung der anderen Umlenkeinheit zuge-
ordnet ist.

3. Optische Anordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass bei vernachldssigbaren Dickeneinfliissen der Um-
lenkeinheiten jeder Reflexions- und jeder Durchlassstellung der
einen Umlenkeinheit eine Reflexions- und eine Durchlassstel-
lung der anderen Umlenkeinheit zugeordnet ist.

4. Optische Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, gekenn-
zeichnet dadurch, dass die optischen Umlenkeinheiten als rotie-
rende Sektorspiegel oder Schwenkspiegel ausgebildet sind, de-
ren Phasensynchronitit iiber Schrittantriebe realisiert ist.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung fiir Simul-
tanspektrometer, bei der die von Lichtquellen in spektralen
Teilbereichen emittierte Strahlung an einem ersten gemeinsa-
men Schnittpunkt durch optische Umlenkeinheiten, die licht-
durchlassige und reflektierende Bereiche aufweisen, in einen
Mess- und einen Referenzstrahl aufgespalten, an einem zweiten
gemeinsamen Schnittpunkt wieder vereint und nach Wellenlidn-
gen zerlegt einem Empfanger zugefiithrt wird.

- Als Empfanger dienen Zeilenempfinger, wie Photodioden-
arrays oder CCD-Zeilen, die Simultanuntersuchungen im ge-
samten vorgesehenen Spektralbereich ermdglichen.

Fiir simultan arbeitende UV/VIS-Spektrometer auf der Ba-
sis von Zeilenempfingern ergeben sich im Vergleich zu UV/
VIS-Abtastspektrometern folgende technischen Probleme:

1. Die einzelnen Empféngerelemente der Zeilenempféinger
sind um Gréssenordnungen kleiner als die iiblicherweise ver-
wendeten Photomultiplier der Abtastspektrometer, was zwei
Konsequenzen zur Folge hat.

Die Systemkomponenten eines Simultanspektrometers miis-
sen eine grosse geometrische Justiergenauigkeit und zeitliche
Konstanz garantieren.

Der um etwa eine Grossenordnung kleinere geometrische
Lichtleitwert der Simultanspektrometer zwingt zu erh6htem
Aufwand, um ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis zu realisieren.

2. Der UV/VIS-Spektralbereich stellt eine iibliche anwen-
dungsorientierte Einheit dar. Es gibt aber weder Lichtquellen
noch Gitter, die hinreichend gute Eigenschaften fiir den gesam-
ten Spektralbereich besitzen. Bei den Abtastspekirometern wer-
den der apparative UV-Teilbereich und der apparative VIS-Teil-
bereich nacheinander benutzt. Diese Moglichkeit scheidet bei
einem Simultanspektrometer aus. Es besteht hier die Aufgabe,
vor der Probe die beiden Teilbereiche zu vereinigen und hinter
der Probe, d.h. gitter- bzw. empfingerseitig, wieder zu trennen.

3. Das dritte technische Problem betrifft die Reduzierung

von Streulicht bzw. die Unterdriickung von Strahlung hoherer
Ordnung. Bei Abtastspektrometern kann das hinreichend gut
gelost werden durch die Verwendung von Streulicht- und Ord-
nungsfiltern, die in den einzelnen spektralen Teilbereichen

s nacheinander in den Strahlengang eingebracht werden. Diese
Losung kann fiir Simultanspektrometer nicht tibernommen
werden.

Das Problem ist besonders relevant, wenn die UV- und die
VIS-Strahlung gleichzeitig in einen gemeinsamen Polychroma-

10 tor gelangen. :

Von den bekanntgewordenen technischen Losungen arbeiten
einige nach dem Einstrahlprinzip. Der Verzicht auf bewegliche
Spiegelelemente und der ohnehin kompaktere optisch-geometri-
sche Aufbau eines Einstrahlspektrometers garantiert eine grosse

15 geometrische Justiergenauigkeit und zeitliche Konstanz. Der
Verzicht auf ein Referenzsignal (bessere Messzeitausnutzung)
und die relativ geringe Anzahl reflektierender Flachen sichern
ausserdem ein giinstiges Signal-Rausch-Verhéltnis.

Die Nachteile gegeniiber einem Zweistrahlspektrometer be-

20 stehen in der grésseren Drift und in der Unméglichkeit einer si-
multanen Messung einer Probe gegen eine Referenzprobe,

Bei einer anderen technischen Lésung, US-PS 4 227 079
wird ein Spektrometer mit Referenzstrahlengang realisiert. Bei
Bedarf kénnen sogar mehrere Proben gleichzeitig gegen eine

25 Referenzprobe gemessen werden. Diese Moglichkeit bietet ein
computergesteuerter «Beam Director» mit einem Riickkopp-
lungssystem zur optischen Strahlpositionierung. Eine derartige
«Simultanmessungy» mehrerer Proben gegen eine Referenzprobe
erfordert aber entweder eine grossere Messzeit bei konstantem

30 Signal-Rausch-Verhdltnis, oder es ergibt sich bei konstanter
Messzeit ein schlechteres Signal-Rausch-Verhiltnis.

Fiir die Mehrzahl der Anwendungsfélle, bei denen nur eine
Probe gegen eine Referenzprobe gemessen wird, stellt diese
technische Losung eine aufwendige und tiberdies langsame An-

35 ordnung dar.

Lampenseitig wird die Vereinigung des UV- und des VIS-
Teilbereiches dadurch geldst, dass in eine Deuteriumlampe von
der einen Seite die VIS-Strahlung einer Halogenlampe einge-
strahlt wird, so dass nach der entgegengesetzten Seite die Strah-

40 lungsanteile beider Lampen abgestrahlt werden.

Die gitter- bzw. empféingerseitige Trennung der beiden spek-
tralen Teilbereiche erfolgt durch Verwendung eines Spezialgit-
ters und zweier separater Zeilenempfinger im hinter der Probe
angeordneten Polychromator. Das Spezialgitter besteht aus je

45 einem Teilgitter fiir den UV- und den VIS-Teilbereich, die beide
auf dem gleichen Gittertrdger mit einer Schrégstellung der Git-
terfurchen der beiden Teilgitter zueinander angeordnet sind.
Auf diese Weise werden in der Fokalebene des Polychromators
zwei gegeneinander geneigte Teilspektren erzeugt, die auf die

so Empféanger gelangen.

Nachteilig ist es, dass mit diesem Gitter fiir jeden spektralen
Teilbereich nur die halbe Apertur und der halbe Lichtleitwert
genutzt werden konnen. Die Herstellung eines Spezialgitters er-
fordert eine spezielle Technologie und damit verbundenen Auf-

55 wand.

Es ist das Ziel der Erfindung, den. fiir simultane Messungen
im gesamten UV/VIS-Bereich bei den bekannten technischen
1.6sungen auftretenden Aufwand zu mindern, einen hohen
Lichtleitwert zu gewiéhrleisten und die Streulichtbedingungen zu

60 verbessern.

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer nach dem Zwei-
strahlprinzip arbeitenden Anordnung zur Simultanmessung im
UV/VIS-Bereich bei funktioneller Trennung der spektralen
Teilbereiche und alternierender Nutzung der Lichtquellen, die

65 Strahlungsleistung jeder Lichtquelle iiber die gesamte Messzeit
und die zur Verfiigung stehende Apertur fiir beide Teilbereiche
wirksam werden zu lassen und eine Uberlagerung der UV-Spek-
tren hoherer Ordnung mit den VIS-Spektren zu verhindern.



Erfindungsgemiss wird die Aufgabe dadurch geldst, dass
zwei in je einem spektralen Teilbereich Strahlung emittierende
Lichtquellen je ein Polychromator zugeordnet ist, dass die
Lichtquellen und die Polychromatoren symmetrisch zur Verbin-
dungsgeraden der Schnittpunkte angeordnet und die lichtreflek-
tierenden Bereiche der Umlenkeinheiten als beidseitig reflektie-
rende Bereiche umgebildet sind, und dass die Umlenkeinheiten
phasensynchron zueinander arbeiten.

Vorteilhafterweise ist zur Reduzierung der Dickeneinfliisse
der Umlenkelemente einer Reflexionsstellung der einen Um-
lenkeinheit immer eine Durchlassstellung der anderen Umlenk-
einheit zugeordnet (beide Umlenkeinheiten arbeiten mit 180°
Phasenverschiebung zueinander).

Sind die Dickeneinfliisse vernachléssigbar, d.h. werden die
Eintrittsspalte der Polychromatoren trotz Strahlenversatzes
vollstindig ausgeleuchtet, ist auch eine Arbeitsweise der Um-
lenkeinheiten moglich, bei der die Reflexionsstellungen bzw. die
Durchlassstellungen einander zugeordnet sind (beide Umlenk-
einheiten arbeiten ohne Phasenverschiebung parallel zueinan-
der).

Vorteilhafterweise sind die optischen Umlenkeinheiten als

rotierende Sektorspiegel oder Schwenkspiegel ausgebildet, deren

Phasensynchronitiit iiber Schrittantriebe realisiert ist.

Die als Empfinger vorgesehenen Zeilenempfénger sind in
Reihe geschaltet, so dass die gesamte nachfolgende Elektrik
(Steuerschaltung, Verstirker, AD-Wandler) nur einmal benétigt
wird.

Mit der erfindungsgemissen Losung erfolgt eine Vereini-
gung zweier Teilspektrometer zu einem Spektrometer fiir den
gesamten Spektralbereich durch Einhaltung einer optisch-geo-
metrischen Symmetrie und Verwendung gemeinsamer Funk-
tionselemente, wobei die funktionelle Trennung der Spektralbe-
reiche UV und VIS im gesamten Gerit gewahrt bleibt.

Die sich aus einer konsequenten apparativen Trennung der
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Polychromatorsektion 3 besteht, sind symmetrisch zu einer Ver-
bindungsgeraden G durch Schnittpunkte 4, 5 eine UV- und eine
VIS-Lichtquelle 6, 7, sowie elliptische Abbildungsspiegel 8, 9
angeordnet. Als UV-Lichtquelle 6 dient eine Deuteriumlampe,

s als VIS-Lichtquelle 7 eine Halogenlampe.

In gleicher Symmetrie sind elliptische Abbildungsspiegel 10,
11 und Polychromatoren 12, 13, bestehend aus Eintrittsspalten
14, 15, abbildenden Gittern 16, 17 und Zeilenempféngern 18,
19 beziiglich der Verbindungsgeraden G vorgesehen. Die Gitter

10 16, 17 sind fiir den jeweiligen spektralen Teilbereich (UV oder
VIS) optimiert.

Durch die Probensektion 2 verlaufen ein Messstrahlengang
20 und ein Referenzstrahlengang 21.

In den Schnittpunkten 4, 5 sind Umlenkeinheiten 22, 23 an-

is geordnet, die als Dreh- oder Schwenkspiegel ausgebildet sind

(Fig. 2 und Fig. 3) und mittels Schrittmotoren 24, 25 phasen-
synchron angetrieben werden.

Die Umlenkeinheiten 22, 23 besitzen beidseitig reflektieren-
de Bereiche 26 und lichtdurchlissige Bereiche 27 und arbeiten

20 antiparallel, d.h., wenn die Umlenkeinheit 22 sich in Refle-
xionsstellung befindet, ist die andere Umlenkeinheit 23 in
Durchlassstellung.

Die Lichtquellen 6, 7 werden im Verhéltnis 1:1 auf die Ein-
trittsspalte 14, 15 der Polychromatoren 12, 13 abgebildet. Da-

25 bei finden Zwischenabbildungen, das sind Orte engster Biindel-
einschniirung, an den beiden Schnittpunkten 4, 5 sowie in den
beiden Strahlengingen 20, 21 statt. An den Orten engster Biin-
deleinschniirung in den Strahlengéngen 20, 21 werden die Pro-

- ben angeordnet (nicht dargestellt).

30 Die in den Schnittpunkten 4, 5 vorgesehenen Umlenkeinhei-
ten 22, 23 erzeugen durch ihre wechselseitige Reflexions- und
Durchlassstellung eine Verschachtelung der Strahlungsanteile,
die die Lichtquellen 6, 7 abstrahlen. Befindet sich die Umlenk-
einheit 22 in Reflexionsstellung, wird sowohl die UV- als auch

beiden Spektralbereiche ergebenden Nachteile (wie grosserer ap- 35 die VIS-Strahlung reflektiert. Die UV-Strahlung gelangt in den

parativer Aufwand, zwei getrennte Messpositionen fiir die Pro-
be usw.) werden durch die vorgeschlagene Losung vermieden.
Durch die bilaterale und phasensynchrone antiparallele bzw.
parallele Arbeitsweise der Umlenkeinheiten wird die von den
Lichtquellen ausgehende Strahlung ineinander verschachtelt,

abwechselnd durch die Mess- und die Referenzprobe und immer

jeweils auf den zur Lichtquelle zugeordneten Polychromator,

~ bestehend aus Eintrittsspalt, abbildendem Gitter und Zeilen-
empfanger, gelenkt. Dabei gelangt im UV-Teilspektrometer die
Strahlung zur gleichen Zeit iiber den Messstrahlengang zum Po-
lychromator wie im VIS-Teilspektrometer iiber den Referenz-
strahlengang und umgekehrt.

Die Verwendung zweier Polychromatoren fiir die beiden
Teilbereiche UV und VIS gewihrleistet die Ausnutzung der vol-
len Apertur fiir jeden der Polychromatoren. ’

Die UV-Spektren hoherer Ordnung konnen nicht auf den
Zeilenempfinger fiir die VIS-Strahlung gelangen, und es erge-
ben sich giinstige Voraussetzungen beziiglich des Streulichtes.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung soll nachstehend an-
hand der schematischen Zeichnung néher erldutert werden. Es
zeigen:

Fig. 1 die Strahlenfiihrung gemdss der Erfindung,

Fig. 2 Drehspiegel als Umlenkeinheiten,

Fig. 3 Schwenkspiegel als Umlenkeinheiten.

Bei der in Figur 1 dargestellten optischen Anordnung, die
aus einer Lampensektion 1, einer Probensektion 2 und einer

Mess- und die VIS-Strahlung in den Referenzstrahlengang 20
bzw. 21.

Uber die dann zugeordnete Durchlassstellung des anderen

Umlenkelementes 23 erreicht die UV-Strahlung den dafiir opti-
40 mierten Polychromator 12 und die VIS-Strahlung den optimier-
ten Polychromator 13.

Sind die Umlenkeinheiten 22, 23 umgekehrt einander zuge-
ordnet, d.h. befindet sich die Umlenkeinheit 22 in Durchlass-
stellung und die Umlenkeinheit 23 in Reflexionsstellung, so

45 durchlduft die UV-Strahlung den Referenz- 21 und die VIS-
Strahlung den Messstrahlengang 22 bevor beide Strahlungen
wieder in die ihnen zugeordneten, optimierten Polychromatoren
12, 13 gelangen.

Die optische Modulation des Strahlenganges kann wahlwei-

so se durch einen separaten oder einen mit den optischen Umlenk-
einheiten 22, 23 kombinierten Unterbrecher erfolgen.

Die Zeilenempfinger 18, 19 sind vorteilhafterweise, was
nicht dargestellt ist, elektrisch in Reihe geschaltet, so dass die
gesamte nachfolgende Elektrik nur einmal benétigt wird.

®  EBsistauch moglich die Umlenkeinheiten 22, 23 parallel ar-

beiten zu lassen, d.h., dass beide sich in Reflexions- bzw. in
Durchlassstellung befinden.

Das erfordert eine hinreichend geringe Dicke der Umlenk-
¢0 elemente 22, 23, so dass trotz Strahlenversatzes eine vollsténdi-
ge Ausleuchtung der Eintrittsspalte 14, 15 gewéhrleistet bleibt.

2 Blitter Zeichnungen
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2 Blétter Nr. 1




673 530
2 Blitter Nr. 2

Fig. 2

Fig. 3
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