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optomechanischer Anordnung 8, Kivettenschacht 13 fir
Kivette 21 verschiedener GroRe, optischen Hilfsmitteln 10
und 11 zur Formung des Strahlenganges, spektral aufidsen-
dem Photometerbaustein 12 zur Umwandiung der optischen
in elektrische Signale, Mikrocontroller 14 mit integrierten
Analog/Digital-Wandler zur digitalen MeBwertgewinnung
und -auswertung, digitalem Datentréger 15, Energieversor-
gung 16 und einer Eingabe/Ausgabe-Einheit 2ur Steuerung
des MeRprozesses und zur Anzeige der MeRBergebnisse,
wobei der bei spektroskopischen Messungen {bliche Refe-
renzstrahlengang durch eine den Lichtweg beeinfiussende
optomechanische Anordnung 8 ersetzt ist und wobei zur
Berechnung der Referenzleistung der jeweiligen Messung
erforderliche Konstanten durch ein digitales Speichermedi-
um bereitgestelit werden.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein dispersives Spektralphoto-
meter der im Oberbegriff des Anspruches 1 genannten
Art.

Bekannte, meist mit einem Personalcomputer gekop-
pelte Spektralphotometer besitzen ein groBes Volumen
und eine groBe Masse, so daB diese deshalb fiir einen
mobilen, akkumulatorgestiitzen Betrieb nicht geeignet
sind. Dariiber hinaus erfordern diese die Durchfiihrung
einer Referenzmessung, um die fiir die Berechnung der
spektralen Extinktion E(A) der verschiedenen Wellen-
lingen A
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notwendige, die spektrale Extinktion der Kiivette und
des Losungsmittels bzw. der Nachweisreagenz und die
spektrale Leistungsverteilung der Lichtquelle beinhal-
tende, vom Detektor erfaBte Anfangsleistung Po(A) zu
erhalten.

Diese Referenzmessung erfolgt bei Einstrahlgeriten
zeitlich versetzt meist vor Beginn der eigentlichen Mes-
sung. Daraus resultiert wiederum der Nachteil, daB
Schwankungen der spektralen Leistung der Lichtquelle
wihrend der Messung nicht beriicksichtigt werden kén-
nen. Insbesondere bei Langzeitmessungen konnen dar-
aus MeBungenauigkeiten resultieren.

Bei ZweistrahlmeBgeriten erfolgen die Messungen
der Referenz und des Probanden zeitlich parallel, aber
raumlich getrennt. Dabei ist es méglich, das dispersive
Element (i.d.R. Gitter) im Strahlengang vor den Proben-
raumen der Referenz und des Probanden anzuordnen.
Dadurch wird zwar nur ein dispersives Element bené-
tigt, aber die Aufnahme der Intensititen iber die einzel-
nen Wellenlingen muB zeitlich hintereinander erfolgen.
Die MeBzeit erhoht sich. Ordnet man hingegen zwei
dispersive Elemente nach den Probenraumen der Refe-
renz und des Probanden an, so erhoht sich der apparati-
ve Aufwand betrichtlich.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe be-
stand darin, ein kleines, kompaktes, energiesparendes,
vor Ort einsetzbares, flexibles Gerit zu entwickeln, das
leicht von einer Person getragen und mit einem einge-
bauten Akkumulator betrieben werden kann.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis,
daB durch die Verwendung eines kommerziell verfligba-
ren, kompakten, optisch integrierten Bausteins, welcher
das dispersive Element (id.R Gitter) und einen Vielele-
mentdetektor (Detektorzeile) enthalt und eines auf nur
einer Leiterplatte angeordneten Mikrocontrollers mit
eingebautem Analog/Digital-Wandler ein kleines ener-
giesparendes Photometer geschaffen werden kann. Das
dispersive Bauteil ist dabei notwendigerweise dem Pro-
benraum nachgeordnet.

Um mit nur einem dispersiven Element arbeiten zu
konnen, ist es notwendig, die Referenzmessung vor der
eigentlichen Probenmessung durchzufiihren und diesen
MeBwert zwischenzuspeichern. Setzt man (reproduzier-
bar) zylindrische Kiivetten mit gleicher Transmission
und Lésungsmittel mit gleichem spektralen Extinktions-
koeffizienten &) voraus, so ist es bei Beriicksichtigung
des Innendurchmessers d der Kiivette moglich, die zur
Berechnung der Extinktion nach GL(I) erforderliche An-
fangsleistung
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Po(h) = Tk(Me™2P¥PL(x)  (IT)

zu ermitteln, wenn man die auf die Probandenkiivette
einwirkende Leistung der Lichtquelle PL(A) kennt. Es ist
daher moglich, anstelle der Referenzmessung nur eine
Messung der Leistung PL(A) durchzufithren und die
Transmission

Tki(h) = Tk(A)e~228  (111)

der Kiivette mit Losungsmittel numerisch nach
Po(A) = TkL(A)PL(A)

zu beriicksichtigen.

Dazu ist es erforderlich, den Strahlengang so zu be-
einflussen, daB anstelle der Referenzmessung das von
der Lichtquelle kommende Licht direkt zum dispersiven
Element geleitet wird. Diese Lichtumleitung erfolgt
zweickmiBigerweise unter Umgehung des Kiivetten-
raumes, da dann auch eine Referenzmessung unter
kurzzeitiger Unterbrechung der eigentlichen Messung,
daB heiBt bei eingesetzter Kiivette erfolgen kann. Dem
kommt weiterhin der Umstand zugute, daB durch Ver-
wendung des Vielelementdetektors die Messung fiir alle
Wellenlingen gleichzeitig und damit schnell erfolgen
kann.

Im Zuge der damit erforderlichen Manipulation des
Lichtweges bietet es sich an, den Lichtweg unterbrech-
bar zu gestalten, um den unter anderem wesentlich tem-
peraturabhingigen Dunkelstrom der Elemente des
Vielelementdetektors ermitteln und numerisch beriick-
sichtigen zu kénnen. Ein kurzzeitiges Abschalten der
Lichtquelle zu diesem Zweck scheidet aus, da dies deren
Stabilitat beeinflufit.

Zur Realisierung einer flexiblen Problemidsung ist es
weiterhin giinstig, die Verwendung von Kiivetten ver-
schiedener GroBen zu erméglichen. Auf Grund der
leichten, preiswerten Verfiigbarkeit ist die Verwendung
zylindrischer Kiivetten vorteilhaft. Das erfordert jedoch
einen im Bereich des Kiivettenraumes zylindersymme-
trischen Strahlengang, da dieser in seiner Geometrie
unabhingig von Vorhandensein und Durchmesser einer
Kiivette ist. Zur Beriicksichtigung des Innendurchmes-
sers d der Kiivette in Gl (III) muB dabei erkannt wer-
den, welche Kiivette eines eingeschrinkten GroBensor-
timentes im Strahlengang vorhanden ist.

Alternativ kann die Verwendung quaderformiger Ki-
vetten mit quadratischer Grundfliche vorteithaft sein,
da diese nur einen parallelen, leichter realisierbaren
Strahlengang im Bereich der Kiivette erfordern. Die
GroBe d der Gin. (II) und (1) entspricht dann natiirlich
dem Abstand in Strahirichtung der Lichtein- und Licht-
austrittsinnenflichen der Kiivette.

Abb. 1 zeigt das erfindungsgemiBe Photometer in
der Draufsicht, wobei vorteilhafte Weiterentwicklungen
und Modifikationen in den weiteren Abbildungen be-
schrieben sind.

Das in Abb. 1 beschriebene Photometer besteht aus
einer dem Stand der Technik entsprechenden Lichtquel-
le 1 mit Lichtwellenleitereinkoppelung 2. Als Lichtquel-
le 1 findet, je nach Einsatzzweck, eine kontinuierlich
arbeitende Halogen- oder Wolframlampe oder eine Xe-
non-Blitzlampe Verwendung. Zur Energieeinsparung
sind diese nur bei in den Kiivettenraum 13 eingesetzter
Kiivette 21 aktiv.

Das in den Lichtwellenleiter 3 eingekoppelt Licht ver-
148t diesen innerhalb des Aperturkegels des Lichtwel-
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lenleiters 3 in Richtung der zur Strahlformung dienen-
den Optik 10, die mindestens eine torische oder Zylin-
dermantelfliche beinhaltet. AnschlieBend transmittiert
das Licht die im Kiivettenhalter 13 (siehe auch Abb. 3)
zentrisch angeordnete Kiivette 21, reflektiert am Zylin-
derspiegel 11 und koppelt nach erneuter Transmission
der Kiivette mit Hilfe der Optik 10 in den zum Spektro-
meterbaustein 12 fithrenden Lichtwellenleiter 4 ein. Im
Spektrometerbaustein 12 erfolgt an einem als dispersi-
ves Element dienenden Gitter die spektrale Zerlegung
der optischen Leistung (des Lichtes), die an einer Di-
oden- oder CCD-Zeile in elektrische Analogwerte und
im nachgeschalteten AnalogiDigital-Wandler des Mi-
krocontrollers 14 in digitale MeBwerte der spektralen
optischen Leistung P() umgewandelt werden. Diese
MeBwerte werden zur Weiterverarbeitung im Speicher
des Mikrocontrollers 14 zwischengespeichert.

Parallel dazu wird beim Einsetzten der Kiivette ver-
mittels am Kiivettenhalter 13 angebrachten Sensors de-
ren Typ festgestellt. Den dem Typ entsprechenden
Transmissionsfaktor TkL entnimmt der Mikrocontroller
dem auswechselbaren Datentriger 15, wo er im durch
den Anwender bereitgestellten MeBprogramm enthal-
ten ist. Die Messung der genutzten Leistung der Licht-
quelle erfolgt programmgesteuert in hinreichend klei-
nen Zeitabstinden. Dazu wird mit Hilfe einer optome-
chanischen Anordnung 8 — hier bestehend aus einer mit
einem Schrittmotor 9 angetriebenen, Locher 20 enthal-
tenden Scheibe 5 (siche auch Abb. 2) — ein Hohispiegel
derart in den Strahlengang gebracht, daB das den Licht-
wellenleiter 3 verlassende Licht unmittelbar in den
Lichtwellenleiter 4 weitergeleitet wird. Aus dem daraus
resultierenden MeBwert PL{A) erfolgt unter Verwen-
dung des Transmissionsfaktors Tki{\) die Berechnung
des ReferenzmeBwertes Po()), der ebenfalls im Speicher
des Mikrocontrollers zwischengespeichert wird.

Als Ergebnis berechnet der Microcontroller nun die
spektrale Extinktion oder Transmission der Probanden
nach GL. (I). Dieses Ergebnis kann — entsprechend An-
wenderwunsch — im Datentriger 15 gespeichert und/
oder auf dem LCD-Grafikdisplay der Ein-/Ausgabeein-
heit 17 angezeigt werden.

Die optomechanische Anordnung 8 beinhaltet weiter-
hin einen Spiegel oder Absorber, der — in bestimmten
Zeitabstianden in den Strahlengang eingebracht — ver-
hindert, daB Licht des Lichtwellenleiters 3 in den Licht-
wellenleiter 4 gelangt. Die dabei gewonnenen MeBwer-
te entsprechen dem Dunkelstrom der Dioden- oder
CCD-Zeile und dem aus der Umgebung evtl. einwirken-
den Streulicht. Sie dienen zur rechnerischen Kompensa-
tion der genannten Einflisse.

Die im Gerit enthaltene Ein-/Ausgabeeinheit 17 be-
steht aus einer spritzwasserunempfindlichen Tastatur
geringer Masse und Bauhohe, z. B. einer Folienflachta-
statur und einem energiesparenden, grafikfahigen LCD-
Bildschirm. Alternativ kann die Ein-/Ausgabeeinheit 17
aus einem ortlich aufgeldst berithrungssensitiven LCD-
Bildschirm (Touchscreen) bestehen.

Um die Universalitdt des Einsatzes zu erhohen, be-
sitzt das erfindungsgemaBe Photometer eine in den Ab-
bildungen nicht dargestellte serielle Schnittstelle, mit
deren Hilfe es komplett ferngesteuert, die erforderli-
chen Konstanten bereitgestellt und die MeBwerte abge-
rufen werden konnen. Damit ist der wesentlich komfort-
ablere Betrieb des Photometers von einem Personal-
computer einerseits und der moglicherweise erforderli-
che, ferngesteuerte Betrieb als Datenlogger mit Durch-
fluBkiivette direkt an der MeBstelle moglich.
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Ein Ausfilhrungsbeispiel des alternativ zu verwen-
denden Photometers zeigt Abb. 5, wobei, im Unter-
schied zum Photometer der Abb. 1, ein im Bereich der
einzusetzenden Kiivette (iiber dem Kiivettenhalter 24)
paralleler Strahlengang realisiert wurde. Die dabei ver-
wandte Optik 22 beinhaltet keine torischen oder Zylin-
dermantelflachen. Die Optik 23 ist ein Planspiegel.

Eine in den Photometern der Abb. 1 und 5 ebenfalls
verwendbare optomechanische Anordnung 8 zeigt
Abb. 4. Darin dient ein mit einer Bohrung 19 versehener
Quader 18 als Triger der Elemente 6 und 7. Er wird
durch einen nicht dargestellten schrittweisen Antrieb
entsprechend im Strahlengang gedreht.

Eine dritte Realisierungsvariante der optomechani-
schen Anordnung 8 besteht darin, die Elemente 6 und 7
auf je einer Wippe anzubringen. Die beiden Wippen
sind hintereinander in Strahlengang angeordnet und
konnen einzeln unter Verwendung je eines Elektroma-
gneten in den Strahlengang (in ihre Endlage) gekippt
werden. Bei inaktivem Elektromagneten werden die
Wippen zweckmiBigerweise durch je eine Feder oder
je einen Dauermagneten in ihrer anderen Endlage fi-
xiert.

Patentanspriiche

1. Dispersives Spektralphotometer mit einem MeB-
strahlengang, einer Lichtquelle (1) mit Lichtwellen-
leitereinkoppelungsoptik (2), Lichtwellenleitern (3)
und (4), Optiken zur Beeinflussung des Strahlen-
ganges (10) und (11), einem Kiivettenhalter (13),
einem Spektrometerbaustein (12), einem Mikro-
controller (14) mit RAM oder Flash-EPROM, ei-
nem Datentriger (15), einer Energieversorgung
(16) und einer Ein-/Ausgabe-Einheit (17) dadurch
gekennzeichnet, daB der Referenzlichtweg durch
ein mit Hilfe einer optomechanischen Anordnung
(8) in den MeBstrahlengang einbringbares opti-
sches Element (6) und einen numerisch bereitge-
stellten, fiir die jeweilige MeBart, KiivettengroBe
und Wellenlinge konstanten Transmissionsfaktor
ersetzt wird, daB als Spektrometerbaustein (13) ei-
ne kompakte, ein Gitter und einen linearen Vielele-
mentdetektor enthaltende Einheit der Maximalgro-
Be 50460+70mm3 Verwendung findet und daB der
geometrische Strahlverlauf des MeBstrahlengan-
ges annihernd unabhéngig von Vorhandensein und
GroBe einer Kiivette in Kiivettenhalter (13) ist.

2. Dispersives Spektralphotometer nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB als Lichtquelle (1)
eine kontinuierlich arbeitende Halogen- oder Wolf-
ramlampe verwandt wird.

3. Dispersives Spektralphotometer nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB als Lichtquelle (1)
eine kompakte Xenon-Blitzlampe verwandt wird.
4. Dispersives Spektralphotometer nach einem der
Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB
die Lichtquelle (1) nur bei in den Kiivettenhalter
(13) eingesetzter Kiivette aktiv ist.

5. Dispersives Spektralphotometer nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB als Kiivettenhalter
(13) ein rotationssymmetrischer, abgestufter Kor-
per verwandt wird, der fiir zylindrischen Kiivetten
(21) verschiedener GroBe jeweils ein plane, zentrie-
rende Standfliche besitzt.

6. Dispersives Spektralphotometer nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB als Kiivettenhalter
(24) ein quadratischer, abgestufter Koérper ver-



DE 44 16 423 Al

5

wandt wird, der fiir quaderférmige Kiivetten ver-
schiedener GrdBe mit quadratischer Grundflache
jeweils eine plane, auf den Schnittpunkt der Diago-
nalen der Quadrate zentrierende Standfliche be-
sitzt.

7. Dispersives Spektralphotometer nach einem der
Anspriiche 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, daB
der Kiivettenhalter Mittel zur Detektion der Kii-
vettengrdBe beinhaltet.

8. Dispersives Spektralphotometer nach Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, daB diese Mittel (13)
einen Mikroschalter oder eine Lichtschranke fiir
jede KiivettengréBe beinhalten oder daB dieses
Mittel (13) ein einzelner, induktiver oder kapaziti-
ver, stufenweise getriggerter Sensor ist.

9. Dispersives Spektralphotometer nach Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, daB der Strahlverlauf
im Bereich der einzusetzenden Kiivetten zylinder-
symmetrisch zur Kiivettenachse ist.

10. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Strahi-
verlauf im Bereich der einzusetzenden Kiivetten
parallel ist und annéhernd senkrecht auf den Lich-
tein- und Lichtaustrittsflichen der Kiivette steht.
11. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das in den
MeBstrahlengang einbringbare Element (6) ein
Hohlspiegel ist.

12. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das in den
MeBstrahlengang einbringbare Element (6) ein El-
lipsoid oder ein Tripelspiegel bzw. -prisma mit ein
oder zwei symmetrisch zur Spiegel- bzw. Prismen-
achse vorgesetzten Linsen oder Linsensystemen
ersetzt ist. :

13. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die optome-
chanische Anordnung (8) einen Spiegel (7) oder Ab-
sorber enthilt, welcher verhindert, daB dem Licht-
wellenleiter (3) entstammendes Licht in den Licht-
wellenleiter (4) gelangt.

14. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die optome-
chanische Anordnung (8) aus einer mit Hilfe eines
schrittweise arbeitenden Antriebes (9) getriebenen
Scheibe (5) mit Léchern (20) und aufgesetzten Ele-
menten (6) und (7) besteht.

15. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die optome-
chanische Anordnung (8) aus einem mit Hilfe eines
schrittweise arbeitenden Antriebes (9) getriebenen,
die Elemente (6) und (7) tragenden, mit einem Loch
(19) versehenen Quader (18) besteht.

16. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die optome-
chanische Anordnung (8) aus einer das Element (6)
und aus einer das Element (7) tragenden Wippe
besteht, wobei beide Wippen im Strahlengang hin-
tereinander angeordnet sind.

17. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB diese Wip-
pen durch je eine Feder oder einen Dauermagne-
ten in einer Endlage festgehalten werden.

18. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Kip-
pen der Wippen in die andere Endlage und das
dortige Festhalten durch Elektromagneten erfolgt.
19. Dispersives Spektralphotometer nach An-
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spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein-
/Ausgabeeinheit (17) aus einer spritzwasserunemp-
findlichen Tastatur und einem LCD-Bildschirm be-
steht. .

20. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Tasta-
tur eine Folienflachtastatur ist.

21. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein-
/Ausgabeeinheit ein  beriihrungsempfindlicher
LCD-Bildschirm (Touchscreen) ist.

22. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurchgekennzeichnet, daB das Spei-
chermedium ein von auBen auswechselbarer Da-
tentréager ist.

23. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB der aus-
wechselbare Datentriger eine Diskette, Magnet-
karte, PCMCIA-Flash-EPROM oder Chipkarte ist.
24. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der lineare
Vielelementdetektor eine Dioden- oder CCD-Zeile
ist.

25. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der nume-
risch beriicksichtigte Transmissionsfaktor die
Transmission der Kiivette, die Extinktion des Lo6-
sungsmittels und die Reflexions- und sonstigen op-
tischen Verluste zwischen den und einschlieBlich
der Elemente (10) und (11) beinhaltet.

26. Dispersives Spektralphotometer nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der das Pho-
tometer steuernde Microcontroller eine serielle
Schnittstelle besitzt, iiber welche das dispersive
Spektralphotometer ferngesteuert werden kann.

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen
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