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Simultaanspectrometer

Dipl.-Phys. Meinrad Mdchler en Dr.
Harry Schlemmer

Sinds enkele jaren bestaat de eerste
schakel in een nieuwe reeks van spec-
traal onalytische meetinstrumenten:
een simultaanspectrometer waarin het
klassieke principe van de specirograaf
in de optiek wordt gecombineerd met
de lichtgeleidertechnologie.

Voor het verkrijgen van de meetwaar-
den wordt van geavanceerde geinte-
greerde digitale elekironica gebruik
gemaakt, ferwijl de constructieve
opbouw berust op de nieuwste ontwik-
kelingen op keramisch terrein.

Het gaat hierom de simultaanspectrome-
ter MCS (multi channel specirometer)
van Carl Zeiss, zie figuur 1. Kernstuk van
deze simultaanspectrometer is een
compacte miniatuurspectrograaf waar-
van de functionele bouwstenen tot het
theoretisch niet meer te verminderen
aantal van drie elementen is geredu-
ceerd, namelijk een intredespleet, bui-
?ingsrooster en ontvanger {detector), zie
iguur 2. Laatstgenoemde bestaat vit een
lineaire opstelling van geminiaturiseerde
fotodioden, aqngebracﬂﬁ op een mono-
kristallijne siliciumchip, een zogenaam-
de LD {lineqir imaging device), zoals
deze sedert 1975 in een groot aantal
detectoren voorkomt {Reticon Photodio-
de Array RL 512G, met 512 dioden in
afmetingen van 25x250 pm op een leng-
tevan 12,8 mm){1].

Figuur 1. Spectrometer bouwsteen MCS.
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Figuur 2. Optische opbouw van de simultaanspec-
trometer.

Met behulp van een op de chip geinte-
greerde schakeling kunnen de meetsig-
nalen van iedere diode stuk voor stuk
worden afgetast en binnen een tijdsver-
loop van enkele microseconden aan
digitale elektronica worden doorgege-
ven. De meetcyclus van de traditionele
spectraalfotometer gaat met een mecha-
nische beweging van de buigingsiralie
gepaard, maar wordt hier door een zui-
ver elekironische handeling vervangen.
Deze is veel sneller en ock wat de nauw-
keurigheid van de golflengte betreft
onvergelijkbaar, beter.

Optiek

Met de lijnsensor als uitgangspunt voor
de dimensionering van ge spectrometer
wordt er voor de eerste keer naar
estreefd de opbouw van de optiek met
getrekking tot de afmetingen van de foto-
dioden fe optimaliseren. Terwijl rekening
gehouden wordt met de noodzakelijke
ispersie (opsplitsing van_golflengten),
moet een liefst foutloze afbeelding van
de intredespleet op het vlak van de
detecior worden gevonden.
Bovendien moet de opening zo groot
mogelijk zijn opdat er zo veel mogelijk
licht op de lijnsensor terecht kan komen.
Aangezien de defectorelementen in een
vlak liggen is het bovendien wenselijk
ook het spectrum te egaliseren, zodat
over het totale verloop van dit spectrum
een gelijkmatige en goede focussering
van het licht op de lijnsensor wordt ver-
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kregen. De elegante oplossing van deze

afbeeldingsproblemen met behulp van

slechts een enkele optische bouwsteen is

Eas mogeliik geworden door de ontwik-

eling van langs holografische weg ver-
vaargigde buigingstralies op een con-
caaf opperviak [2]. Het optisch gedrag
van een holografische concave iroﬂie kan
in een viertal functies worden opge-
deeld, namelijk:

— Afbeeldingen van de intredespleet
op schaal 1:1 in het detectorvlak,
zoals bij een holle spiegel met een
relatieve opening van 1:2,3.

- Dispersie van het invallende licht op
grond van de buiging aan de groe-
ven van de fralie. Aangezien het
totale (zichtbare) specirale gebied
361 tot 780 nm — iets meer chn het
menselijk ocog kan waarnemen —
door de slechts 12,8 mm lange reeks
dioden moet worden opgenomen
bedraagt de lineaire dispersie slechts
33 nm?mm. Dientengevolge is de
dichtheid van de groeven met 248
lijnen/mm ongewoon laag te noe-
men. Door de grofe opening en de
daaruit resulterende grote c]goorsne-
de van de tralie is het totaal aantal
Eroeven voor de door de detector

edongen spectrale  bandbreedte
von 0,8 nm meer dan toereikend
(theoretische oplossend vermogen
0,1 nm).

- Een correlatie van de afbeeldings-
fouten, speciaal van het astigmatis-
me, wordt door het verloop van de
traliegroeven bereikt. In tegenstelling
tot de groeven van mechanisch ver-
deelde tralies, die parallel en zo veel
mogelijk op gelijke afstand moeten
liggen, maakt het holografische
Erocédé het mogelijk een soort

yperbolisch  groevenverloop fe
maken. De corrigerende werking
van dit verloop kan door wiskundige
modelberekeningen van te voren
worden bepaald [3].

- De zogenaamde ‘blazewerking’
wordt veroorzaakt door een asym-
mefrisch groeven rofiel en reflecteert
het grootste deelpvcn de energie in
het te meten specirale gebied ten
laste van de niet bruikbare ‘nulde
orde’. Dit leidt tot een hoge sterkte
van het meetsignaal.
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Uit de voor de foutencorrectie gunstige
afbeeldingsmaatstaf van 1:1 volgt dat in
het ideale geval de afmetingen van de
intredespleet gelijk moeten zijn aan die
van een enkele diode, dus ongeveer 25 x
250 pum.

Uitgaande van dit zeer kleine opperviak
zou een spectrometer met lijnsensor in
zijn '%evoeligheid’ ver de mindere van
de gebruikelijke spectrometers zijn. Het
is echter niet alleen de grootte van de
intredespleet, maar ook de zogenaamde
lichtgeleidingswaarde die de te bereiken
lichtdoorgiffe van een spectraal appa-
raat bepaalt. Men definieert hierbij de
lichtgeleidingswaarde L als het produkt
van de opperviakken van twee op elkaar
volgende diafragma’s die de lichtbun-
dels begrenzen, gedeeld door het kwad-
raat van de afstand tussen de diafrag-
ma’s:

Ly=Fy,. Fy/d? .
waarin Fo, = ;pleetop ervlak; Fy = tralie-
op enlak: d = spleetrooster-afstand.
Indien men nu bijvoorbeeld de spectro-
meter met lijnsensor vergelijkt met de
Zeiss monochromator MAQIIl blijkt dai
de lichtgeleidingswaarden van deze
twee zeer uiteenlopende apparaten in
het midden van het zichtbare speciraal-
gebied bij 600 nm bijna gelijk zijn.

Constructie

De hierboven geschetste aanpassing c.q.
optimalisering” van een olograﬁsche
tralie in relatie fot de speciale eisen die
een lijnsensor als detector stelt, heeft tot
een buitengewoon compacte oplossing
geleid [4].

Met het verkleinen van de geometrische

afmefingen zijn de eisen aan precisie en

constonst:Leid van de justering echter
aanmerkelik hoger komen te liggen.

Voor het doel waarvoor de simultaan-

spectrometer is ontworpen moet bij de

Lustering van de golflengte een nauw-

eurigheid en reproduceerbaarheid van

+/- 0,1 nm over het totale spectrale
gebied worden verlangd. Dit komt over-

een met een verschuiving van slechts 3

um. Dit heeft twee zwaarwegende con-

sequenties:

1. Een conventionele constructie met
een chassis van lichtmetaal leidt tot
vervormingen die de toelaatbare
tolerantiegrenzen overschrijden als
gevolg van de verschillende thermi-
sche vitzettingscoéfficiénten van de
materialen over het in de praktijk
voorkomende temperatuurgebied;

2 Een ju achteraf door de

K mouae

niet nauwkeurig genoeg kan
geschieden.
Voor deze problemen is de volgende
oplossing gevonden. De houders voor de
essentiéle bouwstenen en het chassis van
de simultaanspectrometfer zijn uit een
van fe voren verdichte harde keramiek
vervaardigd. Deze bezit dezelfde lage
thermische vitzeftingscogfficiént als ge
glosdelen van de optiek. Hierdoor bliift
e ruimtelijke geometrie van de spectro-
meter over een temperatuurgebied
van - 70 tot + 70 graden Celsius exact
behouden. Sterkte en stijfheid tegen bui-
Ping van deze keramische constructie
iggen vele malen hoger dan die van een
metalen uitvoering en bovendien zijn er
geen problemen met de corrosiebescher-
ming.

Hoge nauwkeurigheid bij de eindmonta-
e wordt bereikt door bij “1ef justeren van
Se functie-elementen gebruik te maken
van micromanipulatoren. Na het berei-
en van de eindjustering, onder controle
van een computer, worgen de betreffen-
de bouwstenen in hun houders met het
keramische chassis vastgegoten. De op
deze manier bereikie monolithische
opbouw garandeert onder willekeurig
wisselend omstandigheden een tot nu
ongekende stabiliteit van de justering

Lichtgeleideroptiek

Zoals bekend worden flexibele lichtgelei-
ders met succes toegepast in de medi-
sche sector (endoscopie). De techniek
wordt ook gebruikt in de vorm van
‘koude lichtbronnen’ en — in foenemende
mate - bii glasvezelkabels in de commu-
niccﬁeteaniek. Bij de simultaanspectro-
meter wordt gebruik gemackt van het
geeeven dat licht eleid?ars de karakteris-
tieke openingsverhoudingen van de LID-
spectrometer (diameter meetvlak: 0,2
mm, numerieke apertuur: 0,21, dus pro-
blematisch voor traditionele optiek met
lenzen) exact kunnen overbrengen,
indien de fiberdiameters enerzijds en de
brekingsindices van mantel en kern
anderzijds goed op elkaar worden afge-
stemd.

Toeﬁ ssing van flexibele lichtgeleiders
geeft, voor het eerst bij een spectraalfo-

* tometer, het ?rofe voordeel dat de meet-
e

plaats ruimfelijk kan worden gescheiden
van de plek waar het meetinstrument
staat. Aangezien afstanden tot 100 m
met |ichtge?eiders kunnen worden over-
brugd, kan nu spectroscopisch onder-
zoei aan volumineuze objecten in explo-
sie-gevaarlijke ruimten en aan in bedrijf

NOE MAcNines O Qpende DAangen Oon-

der al fe grote moeilijkheden worden
verricht.

Elektronica

Kenmerkend voor het signaal van een
enkele lijnsensordiode is een afgegeven
spanning van ongeveer 10V bij een
maximale ladingsequivalent van s&echts
4pC{4.1072 Coulomb).
Dit komt overeen met een hoeveelheid
lading van circa 107 elekironen Daarbij
moet men bedenken dat dit signao|
slechts tussen 0,01 en 1 milliseconden ter
beschikking staat.
Dit vereist, direct aan de vitgang van de
lijnsensor, een optimaal aangepaste
snelle ruisarme scﬁqkdketen van ver-
schil-, sample- en hold-versterkers en
AD-omzetters.
Het kleine uitgangssignaal heeft tot
evolg dat het ﬁweoreﬂsche dynamische
Eereik van 1 : 107 en het praktisch nutti-
Ee %(ebied 1: 103 - 104 bedraagt. Dit
etekent dat voor de digitale conversie
van de signalen 12 bit = 4096 tellingen
nodig zijn. Voor een lijnsensor met 512
dioden, zoals in de simultaanspectrome-
ter wordt foegepast, volgt it het voor-
gaande een informaﬁeinﬁoud en geheu-
gencapaciteit van 512 x 2 = 1 kB voor
een spectrum. De fe verwerken over-
brengsnelheid ligt tussen 2 kB/s in het
langzaamste en 200 kB/s in het snelste
geval.
Wat dit voor de prakfijk betekent wordt
duidelijk vit de standaardopgaven van
iedere spectrale meting, nomelifk het
vormen van het quotiént tussen het
gemeten spectrum en een in een geheu-
gen opgeslagen referentiespectrum.
Deze gangbare normering elimineert de
onvermijdelijke invloeden van de appa-
ratuur. Bij een serie mefingen van 100
spectra per seconde moeten voor het
vormen van de bovengenoemde quo-
tignten 51.200 delingen per seconde
worden uitgevoerd, een tack die met
snelle 16 bit processors van de nieuwste
PC generatie {Motorola 68000, Intel
80286 kan worden bereikt. Dit kan
geschieden door een optimale keuze te
maken uit het omvangrijke hardware-
aanbod van de diverse?qbrikqnten.

Toepassingen

De simultaanspectrometer kan overal
worden toegepast waar men tot dusver
met spectrografen of monochromators
heeft gewerkt, in het bijzonder in de
absorptie-, emissie-, reflectie- en remis-
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aankomt op een snelle opeenvolging van
metingen van complete spectra en/of op
de kleinste meetoppervfakken. Tot de
eerste categorie behoren bijvoorbeeld
metfingen van de kinetische reactie, de
zogenaamde ‘stopped flow’ onderzoe-
kingen [5], of industriéle meetinstrumen-
ten voor de lopende produkiie hetzij aan
viceistoffen, Eetzii aan vaste stoffen
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apparaat MCS 2x512 VIS, bestaande vit twee in
opbouw identieke spectrometerbouwstenen en de
beweegbare kleurmeetkop met fotometerbol en
flitslamp.

direct op het te meten object gelegd. Het

LIE

de behoefte om kleurmetingen te verrich-
ten aan willekeurig grote objecten of
lopende banden onger rocluktieom-
standigheden. De spectroqﬁ ectrometer
met zijn kortstondige spectrcf; meting en
de daarop afgestemde technologie van
|ichfge|eic£ers ebben hiervoor nu een
oplossing geboden. Figuur 3 toont een

rincipeschets van de meetopstelling,
Eguur 4 geeft een afbeelding van het
apparaat. De belangrijkste bouwsteen is
een fotometer {bol van Ulbricht ofwel
integrerende bol) met een diameter van
60 mm, aan de binnenzijde voorzien
van een witte laag. De ronde meetope-

ningy, diametar 15 mm von e hol wordt

Eening‘ Dat wil zeggen, dat
et object teruggezonden siraling
opneemt en deze aan de meetspectro-
meter afgeeft. De tweede lichtgeleider
‘ziet' een even groot opperviak van de
witte binnenwand van de bol. De hier-
van gereflecteerde straling wordt naar
de re?erentiespecfrometer gevoerd. Deze
straling geeft, bij een bekend veronder-
stelde remissiegraad van de bolwand,
de absolute en spectrale verdeling van
het flitslicht weer.

| RN
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Figuur 4. Kleurmeetapparaat MCS 2x512 VIS.
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Laagdiktemeting

De simultaanspectrometer kan ook wor-
den gebruikt voor het direct en zonder
aanraking meten van dunne, transpa-
rante lagen. Het meetprincipe is eenvou-
dig en berust op evaluatie van de interfe-
rentickleuren van deze lagen, zodls
iedereen die wel kent van zeepbellen en
olielaagjes op water. De meetopstelling
is in figuur 5a schematisch weergege-
ven. De straling van een witte continue
lichtbron wordt via een optische lichige-
leider op de meetplaats gericht. Een
tweede lichtgeleider detecteert het door
het object gereflecteerde licht en brengt
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Figuur 5a. Meetopstelling voor laagdiktemeting
met verlichtingseenheid (1), spectrometer met lijn-
sensor (2) en lichtgeleideroptiek (3).

zie figuur 6 Indien de laag zelf homo-
geen is, wordt de ligging van de maxima
en minima uitsluitend bepaald door de
brekingsindex en de geometrische dikte
van de materiaallaag. Is de brekingsin-
dex bekend dan kan uit het referentie-
spectrum de geometrische dikte van het

galatask g Jo-ghaid e ojeavibromountt vgluripae

Specirometer

Lichtgeleideroptiek

Projectie-objectief

Obijectief 1
Object
Condensor
Collector o Lichtbron

Figuur 5b. Opfische stralengang van de spectrome-
fer-microscoop combinatie voor transmissie- en
reflectiemeting. 1 en 2 zijn respectievelijk veld- en
apertuurdiafragma’s in de betreffende stralen-
gang van de verlichting {zogenaamde ‘Kéhlerse
verlichting’). Het licht dat door het met 3 aangege-

~ vanwege de kleine afmetingen van de
ter beschikking staande meetopperviak-
ken — is de diktemeting van de diverse
lagen, die typerend zijn voor de produk-
tie van de moderne geintegreerde bouw-
stenen in de halfgeleidertechniek [7].

Een oplossing wordt hier gegeven door
de verbinding van een lichtmicroscoop
en een specirometer met lci}nsensor door

mlijcldel van een lichigeleider, zie figuur
5b.

Dispersiespectroscopie

De theorie leert dat niet alleen de gebrui-
kelijke toegepaste absorptie-coéfficient
k, maar ook de brekingsindex n van een
materiaal op karakteristieke wijze van
de golflengte A athangt. De van de golf-
lengte uﬁ\cnkeliike grootheden  zijn
ieder voor zich eenduidige kenmerken
voor het betreffende materiaal. Beide
leveren gezamenlijk het complexe bre-
kingsgetal. n = n (1+ ik}, met i= V-1 op.

Indien men het bovengenoemde meet-
principe op een proefobject met bekende
geometrische dikte (ca. 5 fot 10 pm) toe-
past, dan resulteert dit bij gegevensver-
werking van het interferentiespectrum in
de voor het materiaal gpische golfleng-
teafhankelijkheid van de brekingsindex,
kortweg de dispersie, zie figuur 6. In de
praktijk van de speciroscopie is de dis-

grich Qe[{weL{P_,élg E@gLya de camulexe




spectrometers zijn weer op de bekende
manier opgesteld De dunne vloeistof-
loag waarin de interferentie ontstaat
wordt gerealiseerd door twee zeer viak-
ke sferische menisci, ingepolijst in plan-
parallelle saffierplaten. De beide menis-
ci, die op elkaar gelegd een pijlhoogte
van ca. ; pm bezitten, vormen een cuvet
met een nuitiige inhowdi van ca. 30 nano-
liter. Toe- en afvoer gesdhiedt via inge-
depen kanalem met een diameter van
0,2 mm. Als maiiall is synihetiscdne
saffier gekozen, niet alleem e de
hes ooggop e hage brekingeinder, die

cogop de rekingsindex, die
voor i]: aanmenkitg komende vioei~
sioffen een voldoende reflledtit aan de
grensviakkem garandeert. Diverse umi-
versitetsiddiavcitoica en ander onder-
zoeksinsfilwitem houden zich intussem al
bezig mex dit vollediig nicume mesttpim-
cipe

Eem voorbeeld van een vioeistofmeting is
te zien in figuur 8. Deze geeft aan dat

ook anomale dispersies gemetem kunnen
worden met een minimale hoeves e
vioeistof.
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Dit artikel is eerder verschenen im Zeiss Infonmatito-
nen nr 100@mistiagddoeg identiek met het artikel
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