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Titel: Verfahren und Anordnung zur Durchfihrung einer
Spektralanalyse

‘s

Anwendungsgebiet der BErfindung

Die Erfindung ist bel Simultangerédten fir die Emissions—
bzw. Absorptionsspektralanalyse zu verwenden,

Charakteristik der bekannten rechnischen Losungen

In der Emissionsspektralanalyse werden fur Simultan-
messungen Quantometer verwendet, bei denen in der Fokaleben
des optischen Systems zur Messung von n Spektrallinien
entsprechend n Empfénger, i.a. Fotovervielfacher einge-
setzt werden,

Bei Gerdten mit einer hohen Anzahl an Empfangern mufl die
Fokalebene entsprechend breit ausgelegt sein. Der Gerdte~
preis erhSht sich durch den Preis flir die Empfénger,

Es ist weiterhin eine ILOUsung bekannt, die ein
optisches System mit gekreuzter Dispersion vorsieht, bei
der in der Fokalebene eine Kassette angeordnet ist, mit
deren Hilfe 20 beliebige  Wellenléngen auf 20 Fotoverviel-
facher abgebildet werden kdnnen.

Die Querdisperion in der Fokalebene ist nicht linearisiert.
Bine andere technische Losung linearisiert die Querdis-
persion fiir einen Spektralbereich von A max == 2 A min,

in dem die Abstandsunterschiede zwischen den Spektral-
linien durch mehrfache Wellenléngenzerlegung mittels

einer Xombination aus Prisma und CGitter reduziert werden,
damit eine Spekitrenaufzeichnung auf Bildrdhren bzw., Film
méglich und ginnvoll wird. Dabeil wird das gesambte Spektrum
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in einem Ordnungszeilensystem auf einem Bildempfénger
durchgehend registriert. Nachteilig ist, -daB der zu
untersuchende Spektralbereich noch relativ beschridnkt ist.
Es sind auch Gerdte fiir die Absorptionsspektralanalyse
bekannt, die Simultenmessungen des gesamten Spektral-
bereiches gestatten, |

Dié‘spektrale Auflosung auf der verwendeten Fotodioden-
zeile ist jedoch sehr gering.

Ziel der.irfindung

7iel der Frfindung ist es, einen Spektralbereich von der
maximalen meBbaren Wellenlinge Amax bis zur minimalen
meBbaren Wellenldnge Amin mit Amax > 4 A min bei aus-
reichender Bintrittsspalththe und mit einer fir die
Emissionsspektralanalyse linienreicher Spektren ausreichen—~
den Aufltsung auf der Targetflédche eines Empféngers abzu-
bilden.

N
Y

Darlegung des VWesens der Brfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 31multane
Aufzeichnung eines groBen Spektrenbereiches auf einem
Bildempfanger relativ kleiner Fl&che zu gewdhrleisten.

Erfindungsgemsf wird die Aufgabe durch ein Verfahren
zur Durchfihrung einer Spektralanalyse, bei dem Licht durch
gekreuzte Dispersion mehrfach in Spektrallinien zerlegt,
Abstandsunterschiede der Spektrallinien reduziert und die
 Spektrallinien als Ordnungszeilensystem abgebildet und
registriert werden dadurch gelost, daB die Spektrallinien
in mehr als einem Ordnungszeilensystem gleichzeitig ab-
-gebildet werden. '
Von Vorteil ist dabei die Ordnungszeilensysteme vonein-
énder zu trennen.

7ur Durchfihrung des Verfahrens dient eine Anordnuhg,
bei der die Strahlung eines Analysenstrahlers lber eine
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im Strahlengang befindliche Kollimatoroptik auf Mittel
zur spektralen Zerlegung gelenkt wird, vén denen mindestens
zwel gegenlber einem dritten so aufgestellt sind, daB die
Zerlegungsrichtungen im wesentlichen senkrecht zueinander
verlaufen und die Strahlung iiber ein optisches Glied auf
mindestens eine Empfanger- und iuswerteelektronik ge-
richtet wird, die dadurch gekennzeichnet ist, daB zwischen
dem optischen Glied und der Empfénger- und Auswerte-

-elektronik optische Mittel zur Trennung von Spektral-

ordnungen einschaltbar sind,

Ausfihrungsbeispiel ‘
Die Erfindung wird nachstehend an Hand der schematischen
Zeichnungen ndher erliutert. Bs zeigen .

Winkeldispersion verschiedener Querdispersions-

oo

Fig. 1
’ elemente in Bezlehung zur Ordnungszeilenzehl des
Hauptdispersers (Echellegitter)

Fig. 2: DarstellUng von Ordnungszeilensystemen, die je~
wells durch Kombination der Querdispersion aus
Prisma und einer Gitterordnung in der Fokalebene
eines optischen Systems gemdB Fig. 3 erzeugt |
werden -

Fig. 3: Draufgicht eines optischen Systems mit gekreuzter
Dispersion zur Spektrenaufzeichnung mit Bild-
empféanger und Auswerteelektronik

Fig, 4: Pilter- und Empfingeranordnung flr sequentielle
Spektrenregistrierung
Fig. 5: Filter- und Empféngeranordnung fir simultane

Spektrenregistrierung fiir drei Teillsysteme

fig. 1 zelgt die Winkeldispersion D eines Ca F2~ Prismas A

und die von Querdispersionsgitiern fiir einen Spektralbereich

von Amin = 177 nm bis < Amax = 853 nm, wobei B die
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eines Querdispersgitters durchgehender Ordnung, 01,

02 und 03 die erste, zweite und dritte Ordnung eines'an-
deren Querdispersergitters darstellt.

Die Abszisse ist linear in Ordnungen eines bchellegltters
mit den Ordnungszeilen m. geteilt. Am gtellt die Mitten-
wellenlénge der Zeile m dar. |

| In Pig. 2 sind Ordnungszeilensysteme 1,2,3 und 4
mit Ordnungszeilen m, Ordnungszeilenabsténden Am und
einer Hohe h seitlich versetzt dargestellt, wie eile

in einer Fokalebene 14 (s. Tig. 3) jeweils durch die
Kombination eines Prismas A mit einem Querdispersergitter,
dessen 1, Beugungsordnung 01, die zweite Cy und die
dritte 03>s1nd bzw. mit einem anderen Querdlsperser—
gitter B entstehen.

Das Ordnungszeilensystem 1 enthilt durchgehend alle
100 Ordnungszeilen m, die flir den geforderten Spektral-
bereich von Amin bis Amax notwendig sind. Dabeil
welgst der Ordnungszeilehabstand Am eineNichtlinearitét
vom Paktor zwei bis drei auf und an den Enden einer
hohen Fokalebene 14, (s. Abb, 3) treten merkliche Ab—
bildungsfehler auf,

Die Ordnungszeilensysteme 1,2 und 3 enthalten je
System weniger als 45 Ordnungszeilen zum interessieren-
den Spektralbereich, d.h. der Spektralbereloh von A min
bis A max wird auf die drei Systeme verteilt.

Jedes dieger drei Ordnungszeilensysteme 1,'2 und 3 hat
eine geringere Hohe h als das durchgehende Ordnungs-—
zeilensystem 4 und die Wichtlinearit&dt im Ordnungszeilen=-
abstand Am ist kleiner als zwei., Die Systeme 1, 2 und
3 werden gleichzeitig und ineinander abgebildet, d.h.

mit den gestrichelten Linien zur Deckung gebracht.

In Fig. 3 ist eine Anordnung zur Durchfithrung des
erfindungsgemifen Verfahrens, also der gleichzeitigen
Abbildung der Ordnungszeilensysteme 1, 2 und 3 darge-
stellt. ' ' o
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Binem Analysenstrahler 5 sind entlang dem Strahlen-—
gang 6 eine Abbildungsoptik 7 und eine Eintritts-
apertur & sowie eine mit einem Qaerdispersionsprisma
gekoppelte Kollimatoroptik 10 nachgeordnet, die weilter

_eptlang dem Strahlengang © von einem Querdisperser-

gitter 11 einem Echellegitter 12, einer Kameraoptik 13
und in einer Pokalebene 14 von einen Bildempfénger 15
und einer Auswerteelektronik 9 gefolgt werden. Zwigchen
der Kameraoptik 13 und dem Bildempfénger 15 ist eine

in Fig. 4 dargestellte Filteranordnung 16 in den
Strahlengang 6 einschaltbar.

Weiterhin kann in den Staehlengang 6 zwischen dem
Analysenstrahler 5 und der Abbildungsoptik 7/ ein
rotierender Spiegel 17 eingeschwenkt werden, Senkrecht
zum Strahlengang 6 und auf den Spiegel 17 bel einge-
schwenkter Stellung ist ein Bichstrahler 18 gerichtet.
Die vom Analysenstrahler 5 ausgehehde Strahlung verléuft
entlang dem Strahlengang 6 durch die Abbildungsoptik 7,
die Bintrittsapertur 8 und trifft auf die Kollimator-
optik 10, die mit einem CaF2~ oder LiF-Prisma fir die
Iinearisierung der Querdispersion gekoppelt ist. Durch
das Querdispersergitter 11 wird die Strahlung in einer
Richtung spektral zerlegt, die sgenkrecht zur Zerlegung
des Fchellegitters 12 erfolgt. Durch die Kameraoptik 13
wird die Strahlung Uber die Filteranordnung 16 auf den
Bildempféanger 15 abgebildet, der sich in der Fokalebene
14 befindet. : ' _

Dag Querdispersergitter 11 ist so ausgelegt, dal
guf dem Bildempfinger 15 die drei in Fig. 2 dargestellten
Ordnungszeilensysteme 1, 2 und 3 gleichzeitig und inein-
ander abgebildet werden konnen., Der Eichstrahler 18 dient
zur Bichung der Abstinde innerhalb der- Ordnungszeilen m
und kann durch Zontinuumstrahler bzw. Linienstrahler
realisiert werden, deren Strahlung eingeblendet werden kann.
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Fig. 4 gibt eine aetallllerte Darotellung der Pllter—

-6 -

anordnung 16 vor der Fokalebene 14, Diese besteht aus
einer Filtersektorenscheibe 19, die zu je einem Drittel
in Filtersektoren 20, 21 und 22 aufgeteilt sind.

Die Filteranordnung 16 erlaubt eg, bei Strahlungs-
quellen mit konstanten Anregungsbedingungen innerhalb
einer Umdrchung die drei Ordnuhgszeilensysteme 1, 2 und
3 zeitlich nacheinander aufzunehmen. Dabei besteht z.B.
der Filfersektor 20 aus einem Kantenfilter mit einen
DurchlaBbereich A > 500 nm, der Filtersektor 21 aus
einer Filterkombination oder einem Metallinterferenz -
Verlaufsfilter, die nur die zweite Ordnung des Quer-
digpersergitters 11 durchlassen. Im dritten Pilter-
sektor 22 ist lediglich eine Quarz~ oder Kalziumfluorid-
platte zur ro&uskompensatlon eingesetzt.,

Die durch die drei Filtersektoren 20, 21 und 22

getrennten Ordnungszellensysteme werden mit Hilfe einer
 Auswerteelektronik 9 (s. Fig. 3) folgendermaBen ver-
arbeitet: Von dem Spektrum, dag durch den drittén Filter-
sektor 22 vom Bildempféhger.15 registriert und in der’
Auswerteelektronik 9 gespeichert wurde, d.h, von der
Summe der drei Ordnungszeilensysteme 1, 2 und 3 werden

¢ x 2 und d x 1 Ordnungszeilensystemeplektronisch ‘
subtrahiert. Dabei sind ¢ und d KorrekturgriBen, entspre-
chend den Filterverlusten. _

Eine andere, mogliche Registrierung und eindeutige
Wellenlidngenzuordnung wire gegeben durch die Reihenfolge:
Erstes Ordnungszéilensyétem 1, erstes und zweites Ordnungs-
zeilensystem 1 und 2 durch geeignete Filterkombinationen,
dann erstes, zweites und drittes System 1, 2 und 3 und
anschlieBende Ordnungstrennung.

In Pig. 5 ist eine Filter— und Empfingeranordnung
dargestellt, die es ermdglicht, alle drei Ordnungszeilen-
sySteme 1, 2 und 3 gleichzeitig und getrennt auf drei
Bildempféngern zu registrieren.
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Dazu ist in einem Winkel zum Strahlengang 6 der
Kameraoptik 13 ein erster teildurchléssiger Langpal-
filter 23 nachgeordnet, in deggen reflektiertem
Strahlengang 24, der im wesentlichen senkrecht zum
Strahlengang 6 verléduft, ein aus zweli HElften 25 a und
25 b bestehender zweiter teildurchldssiger ILangpal-
filter 25 angeordnet ist, dem im Strahlengang 24 ein
Bildempfénger 26 nachgeordnet ist. Im Strahlengang ©
ist wie in Fig, 3 der Bildempfénger 15 und in einem
zu Strahlengang 6 parallelen Strahlengang 27 ein
weitereriBildempfénger 28 angeordnet.

Der Bildempfinger 15 ist fiir das langwellige
~ Ordnungszeilensystem 1, der Bildémpfénger 26 fir das
mittlere Ordnungszeilensystem 2 und der Bildempfénger 28
fiir das kurzwellige Ordnungszeilensystem 3 vorgesehen.

Die Filter 23 und 25 werden beispielsweise durch
teildurchlissige Spiegel realisiert, wobei das Filter 23
Wellenléngen von A> 530 nn hindufohléﬁt, A< 470 nm
reflektiert, das Filter 25 in der H8lfte 25b A < 360 nm
und in der Halfte 25 a A< 260 nm reflektiert. Die
restliche Strahlung wird auf dem Bildempfénger 26 durch-
gelassen. V

Bs ist auch méglich, die Aufteilung der dreil
Ordnungszeilensysteme mit Hilfe von Kurzpali- oder
BandpaBfiltern durchzufihren.

Zur Synchronisierung der Abtastung im Bildempfénger
bzw. zur Triggerung der Bezugspunkte bei der Signalver-

arbeitung konnen Testepektren verwendet werden.
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Brfindungsanspruch

1. Verfahren zur Durchfiihrung einer Spektralanalyse,
bei dem Licht durch gekreuzte Dispersion mehrfach
in Spekitrallinien zerlegt, Abstandsunterschiede
der Spektrallinien reduziert und die Spektrsllinien
als Ordnungszeiiensystem abgebildet und registrierf
werden, gekennzeichnet dadurch, daf die Spektral-
linien in mehr als einem Ordnungszeilensystem gleich-
zeltig abgebildet werden. '

2, Verfahren nach Punkt '1, gekennzeichnet dadurch, daB
.die Ordnungszeilensysteme voneinander getrennt werden.

3. Anordnung zur Durchfithrung des Verfahrens nach Punkt 1
und 2, bei der die Strahlung eines Analysenstrahlers
iber eine im Strahlengang befindliche Kollimatoroptik

auf Mittel zur spektralen Zerlegung gelenkt wird,
von denen mindestens zwei gegeniiber einem dritten
so aufgestellt sind, daB die Zerlegungsrichtungen im
wesentlichen senkrecht zueinander verlaufen und die
Strahlung iiber ein optisches Glied auf mindestens
eine Empfinger- und Auswerteelektronik gerichtet wird,
gekennzeichnet dadurch, daf zwischen dem optischen Glied
und der Empfénger— und Auswerteelektronik optische
Mittel zur Trennung von Spektralordnungen einschalt-

bar sind.
Hierzu 2 Seiten Zeichnungen
WES/k1
20, 5. 1981
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