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Spektrometer ...

»lwerden verwendet, um Licht (elektromagnetische Strahlung) in seine
Farben (Wellenlangen) zu zerlegen und deren Intensitaten zu messen.

»|sind viel verwendete Analysegerate, z.B. zur Bestimmung von
Atomensorten, Molekilen und Kristallen, in der Astronomie oder in
der Medizin.

»wurden durch Isaac Newton im 17. Jh. eingefuhrt.
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Die drei Grundbausteine des Spektrometers

Beugungsgitter

Kollimator

Lichteinlass

Fokussiereinheit

Detektor
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Das Beugungsgitter als dispergierendes Element

Das dispergierende Element blindelt das Licht einer Wellenlange in
eine bestimmte Richtung.

Traditionelle Spektrometer verwenden Prismen als dispergierendes
Element.

Heute sind Beugungsgitter ublich. Sie sind platzsparend und haben

mehr Konflguratlonsmogl|chke|ten . _
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Wie kann man ein optisches System simulieren?

In der geometrischen Optik wird die
Ausbreitung von Licht als Strahlen
dargestellt.

Dieses Modell der Optik hat eine
beschrankte Gultigkeit.

Es ist aber sehr einfach und erlaubt schnelle
Berechnungen.

OpticStudio von Zemax simuliert optische
Systeme mit geometrischer Optik.



OpticStudio von Zemax

[05] Rd® R2?2Cz2 | 2

Setup Analyze Optimize Tolerance Fart Designer

PERlS = L b

ew  Open Save Save Insent File Create  Load CAD
- As Lens Comparator | Archive Archive Files.

Lens File Archive

Libraries Programming Help

A a ¥

DXFAGES Zemax Encrypted
i Linework = Black Box Coatings

Export

Lens Data

Spectrometer_optimised ZMX - Zemax OpticStudia 21,12 Premium - L107596

(Y]
Y @ My [}
(& T F G Fie
R A, R

Convert

Bplode Exit
Explode

: _ Lens Data x |
Update: All Windows = @ @& -+ @ Il
Surface 13 Properties : | 3
Surface Type
Standard
Standard =
Standard =
|3 (aper) Standard ~ AC254-060-B
| :4 1| Standard * space collimator lens - grating
l i Coordinate Break ~
16 (apen) Standard =
7 (eper)  Diffraction Grating *
B (aper) Standard *
9 Coordinate Break =

an oo dmndh o

(4P ERPRO-LC® |5~ @

Comment | Radius  Thickness Material |
space fiber - collimating lens 55810 V
1.700

6.000
0.000
30.000
0.000
1.500
1.500
0.000
0.000

‘0 oBecT
|1 STOP (aper)
2 (aper)

Infinity
165.200
33.000
-39.480
Infinity

N-5F6...
N-LAK...

N-BK7
N-BK7

Infinity
Infinity
Infinity

Configuration 1/1

|/ B 1:30 Layout | ¥ |/ |ip * Diffraction Encircled Energy X |

visettings 2 G lle SO/ =AM &- Al a@ 2 E = © LineThickness+ @

Zemax
Zemax OpticStudio 18.1

[ 2: Matrix Spot Diagram

visetingg 2 il SO =A L EH=
| B 3x4- @ Swandard~ Automatic = 8
Coating a

trrbergioes o ammn

THORBSLAHG4

THORB

o
| i i T o

visettingg 2 a il /0= A L H= 8:1x4- 0
Standard = Automatic - | i@

Froction o7 snelased tnengy

re LE e 4w ow
¥ Dlsterie From Contrald Ln gm

(RSN Y

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Ziele und Ablauf des Forschungssemesters

Kenntnisse in Spektrometrie vertiefen, Theorie und Praxis verbinden

Forschung und Entwicklung in einem industriellen Umfeld
kennenlernen

15. Jan. bis 15. April 2020: 15. April bis 15. Juli 2020:

Zemax Inc. in London, UK Opsytec Dr. Grobel in Karlsruhe, D
Simulation von optischen Systemen UV-Quellen und Sensoren
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Das Spektrum des Sonnenlichts

idealer Schwarzer Korper
(Temperatur 5900 K)

extraterrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AMO)

terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)

chtbares Wellenlange
Licht
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Ultraviolette Strahlung: Abgrenzung

100 nm 380 nm Wellenlange

UV-Strahlung

<—— Gammastrahlung, sichtbares Licht =———>
Rontgenstrahlung
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Ultraviolette Strahlung: UV-A, UV-B und UV-C

100 nm 280 nm 315 nm 380 nm Wellenlange

UV-C: 100 nm - 280 nm UV-A: 315 nm - 380 nm

wird in der Atmosphare dringt zur Erdoberflache durch
VO”Standlg absorbiert wenig energiereich

sehr energiereich, schadigt DNA grosse Eindringtiefe in Haut

geringe Eindringtiefe in Haut kaum Hautbriaunung, jedoch
totet Viren und Bakterien ab Hautalterung, Katarakt

UV-B: 280 nm - 315 nm

wird durch obere Atmosphadre (Ozonschicht) stark absorbiert
mittlere Eindringtiefe in Haut

Verursacht Hautbraunung, Sonnenbrand und Hautkrebs
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Ultraviolettes Strahlung: Quellen

100 nm 280 nm 315nm 380 nm Wellenlange

Gasentladun;_’ |

Halogenstrahler

Excimerlaser

Leuchtdioden

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences




Ultraviolettes Strahlung: Anwendungen

100 nm 280 nm 315nm 380 nm Wellenlange
I I

| UV-Klebstoffe [ - Solzirien

UV-Strahlung fuhrt zu Alterung
von fast allen Materialien

UV-Strahlung wird von fast allen
Materialien und den meisten
Glasern absorbiert. -> In der Optik
Spiegel statt Linsen
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UV-Spektrometer: Czerny-Turner-Aufbau

Dispersionsgitter

/| Detektorzeile

Eintrittsspalt

26.85.2828

Zemax OpticStudio 18.1
Kollimatorspiegel TH_designi.zax
! Fokussierspiege| feuration tof 1
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UV-Spektrometer, Czerny-Turner-Aufbau

Dispersionsgitter

Detektorzeile

. | AN 200 nm - 600 nm
Eintrittsspalt, ' Y 2048 Pixel
Zylinderspiegel y N

N

Steuerelektronik

Kollimatorspiegel

Fokussierspiegel
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UV-Spektrometer: Simulation und Optimierung

1—3 Spot Diagram

Y
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UV-Spektrometer: Simulation und Optimierung

|

1—3 Spot Diagram
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UV-Spektrometer: Kalibrierung

Wellenlangenkalibration mit Linien einer Gasentladungslampe
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Heme View
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Alle Werte in nm

Soll Ist

Wellenlangenbereich: 198.5 nm bis 655.5 nm
Mittlere Auflosung: 4.5 px/nm oder 0.22 nm/px
7 Pixel mit 2 < 200 nm als Streulichtdetektoren
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UV-Spektrometer: Streulicht
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UV-Spektrometer: Streulicht

Streulicht entsteht vor allem am Dispersionsgitter (hdhere Ordnungen).

Durch Mehrfachreflexion gelangt das Streulicht auf den Detektor und
verfdlscht die Messung.
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UV-Spektrometer: Streulicht

0. Ordnung

L
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UV-Spektrometer: Streulicht

0. Ordnung

1. Ordnung

0. Ordnung -2. Ordnung
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UV-Spektrometer: Messung des Streulichts

Spektrometer wurde mit
Absorber ausgekleidet
(minimales Streulicht)

Danach wurde an
ausgewadhlten Stellen (rote
Zahlen) nacheinander Papier
als diffuser Reflektor
angebracht.

So konnten Orte mit hoher
Reflexion identifiziert
werden.
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UV-Spektrometer: Messung des Streulichts
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UV-Spektrometer: Losung des Streulichtproblems

Optimieren des Spektrometer-Aufbaus, d.h. Lenken des Streulichts.
Absorbieren des Streulichts an den kritischen Punkten (Strahlfallen).

Absorbermaterialien mit diffuser Rickstreuung verwenden, d.h.
Streulicht ist gleichmassig auf Detektorzeile verteilt (aselektives Signal).

Signal bei 195 nm entspricht dem Streulichtanteil.
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UV-Spektrometer: Losung des Streulichtproblems

> Testmessung mit Xenon-Lampe und Doppelmonochromator
'»1Signal-Rausch-Verhaltnis wird mit Korrektur von 103 auf 104 gesteigert.
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UV-Spektrometer: Messung von UV-LEDs
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Farben sind das Lacheln der Natur (J. Hunt)

... und der Technik!
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