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Einleitung
lhre Applikation — unser Antrieb

Ein klassisches Spektrometer bzw. ein klassischer Monochromator
besteht aus einem dispersiven Medium, Ein- und Ausgangsspalt
sowie abbildenden Elementen, die einen parallelen Strahlengang
erzeugen. Zur Aufnahme eines Spektrums muss ein Detektor hin-
ter dem Austrittsspalt das Licht sequenziell aufnehmen, wahrend
das dispersive Element oder der Ausgangsspalt bewegt wird.

Eine solche mechanische Bewegung bendtigt Zeit und ist stor-
anfallig. Fur viele Anwendungen — besonders in der Industrie - sind
jedoch kurze Messzeiten und Unempfindlichkeit gegen dufSere
Einflisse von groSem Vorteil. Deshalb wurde bei Carl Zeiss Ende
der siebziger Jahre mit der Entwicklung von Diodenzeilenspek-
trometern begonnen, die anstelle des Austrittsspalts eine Dioden-
zeile besitzen und, diesen ersetzend, simultan ein komplettes
Spektrum in Sekundenbruchteilen aufnehmen und bewegliche
Bauteile damit Uberflissig machen. Das Konzept der Spektro-
metermodul-Familie von Carl Zeiss basiert darauf, das optisch-
mechanische Design sowie die Anzahl der Bauteile auf das physi-
kalische Minimum zu reduzieren und daneben eine méglichst
grofe Anzahl gleicher Bestandteile fir die verschiedenen Ver-
sionen zu benutzen.

Carl Zeiss hat in den letzten Jahren eine Vielzahl von unter-
schiedlichsten Spektrometermodulen fir die unterschiedlichs-
ten Anwendungen und Anspriche entwickelt, die alle einen
entscheidenden Vorteil haben: Alle Spektrometerteile sind fest
miteinander verbunden. Dies bedeutet eine sehr hohe Unemp-
findlichkeit gegenuber mechanischen Erschiitterungen und somit
eine hohe Zuverlassigkeit. Zudem ist der ganze Aufbau wartungs-

Kunde

Bestimmung der Messmethode

frei, d.h. eine Nachkalibration ist nicht notwendig. Grundlage
fur die hohe Qualitat der Spektrometer ist das technologische
Know-how bei Carl Zeiss fir mathematische Designs, Strukturie-
rung (Gitterherstellung und Replikation), Beschichtung und
Materialbearbeitung. Denn nicht zuletzt sind die Verbindungs-
techniken entscheidend fur die hohe Unempfindlichkeit gegen
Einflisse wie Erschltterungen und vor allem Temperaturande-
rungen.

Folgende Spektrometermodul-Familien wurden bei Carl Zeiss
entwickelt:

B MMS — Monolithisches Miniatur-Spektrometer
B MCS FLEX — Multi-Channel-Spektrometer
B PGS - Plangitter-Spektrometer

Spezifische Systemlésung

Die gleiche Aufmerksamkeit wie die Entwicklung und Herstel-
lung fortgeschrittener Spektrometermodule hat bei Carl Zeiss die
kundenspezifische Abstimmung kompletter Spektrometersysteme
erfahren. Denn Zeiss ware nicht Zeiss wenn sich die Gesamt-
I6sung nicht konsequent an der Applikation des Kunden ausrichten
wlrde. Fur jede Messaufgabe steht so nicht nur die entspre-
chende Modulfamilie zur Verfigung, sondern auch Elektronik,
Interface und Verarbeitungssoftware sind immer optimal konfi-
guriert. AulBerdem garantiert dieser Ansatz dem Kunden ein
durchgangig hohes Leistungs- und Qualitatsniveau aller System-
komponenten.
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MMS Familie
Monolitisch kompakt

Die duRerst kompakte Bauweise ist signifikant fur die Spektro-
meter der MMS Familie. Da fur viele Anwendungen kein hohes
Auflésungsvermdgen, aber eine hohe Reproduzierbarkeit not-
wendig ist, sind kleine BaugréfSen moglich.

Optische Komponenten der MMS Familie

® abbildendes Gitter
B Faserquerschnittswandler als optischer Eingang
B Diodenzeile als opto-elektronischer Ausgang

sind um einen Zentralkdrper angeordnet und mit diesem ver-
klebt. Der Zentralkorper ist je nach Version als Glaskorper oder
Titanhohlkorper designed. Die beiden fur die Schnittstellen wich-
tigen Komponenten Querschnittswandler und Detektor sind
beibehalten.

Zentralkérper

Beim MMS 1 ist der Zentralkdrper ein linsendhnlicher Glaskorper.
Das abbildende Gitter ist direkt auf diesen Glaskorper repliziert,
somit unverrlckbar, optimal geschiitzt gegen Staub und Gase.
Der Einsatz eines optisch dichteren Mediums erlaubt zudem we-
gen der grofSeren Apertur den Einsatz von kleineren Gittern und
bewirkt damit geringere Abbildungsfehler.

Aus Grlnden der Transmission ist bei den UV-sensitiven Modulen
der massive Glaskorper durch einen Hohlkérper ersetzt worden,
an den Gitter und Detektor verklebt sind. Die Gesamtstabilitat
wird durch das Réhrendesign nicht beeintrachtigt; die temperatur-
bedingte Drift der Wellenlange ist sogar noch reduziert worden.

Gitter

Bei den Gittern fir die MMS Familie selbst handelt es sich um
sogenannte holografisch geblazte (Wirkungsgrad optimierte)
Flat-field-Gitter. Diese bei Carl Zeiss im Stehwellenverfahren her-
gestellten Gitter erreichen wesentlich hohere Wirkungsgrade (fur
unpolarisiertes Licht) als Gitter mit sinusoidalem Profil. Neben
der dispersiven Funktion muss das Gitter den Eingangsspalt auf
die Detektorzeile abbilden. Uber die rdumliche Variation der
Furchendichte und gekrimmte Furchen wird erreicht, dass Kom-
mafehler korrigiert werden und die Fokalkurve geebnet wird
(Flat-field) und damit optimal an die flache Detektorstruktur
angepasst ist. Selbst bei der vorliegenden kleinen Schnittweite
werden noch ebene Spektren von uber 6 mm Lange erzielt. So
kann fir die VIS- und die UV-VIS-Version das gleiche Gitterdesign
verwendet werden. Das Originalgitter besitzt das Effizienzma-
ximum bei ca. 220 nm. Wegen der gréf3eren optischen Dichte
verschiebt sich beim VIS-Modul die Effizienzkurve um den Faktor
des Brechungsindex.

Querschnittswandler

Zur weiteren Optimierung der Lichtstarke dient ein Faserblndel-
Querschnittswandler. Der Eingangsspalt wird durch die lineare
Anordnung der Einzelfasern erzeugt (Spalthéhe h, bedingt
durch Anzahl der Einzelfasern, Spaltbreite b — Kerndurchmesser).
Dieser ist an die PixelgroRe der verwendeten Diodenzeile und
an die Abbildungs- und Dispersionseigenschaften des Flat-field-
Gitters angepasst. So werden Lichtstarken am theoretischen

Limit erreicht. Der Querschnittswandler ist integraler Bestandteil
des Spektrometer-Designs und somit nicht einfach abzuandern.
Es besteht aber die Moglichkeit, die Lange der Faser sowie die
Auslegung des Eingangs zu dndern. Aufserdem ist zu beachten,
dass Quarzfasern, wie sie bei dlteren MMS UV-Modulen (VIS) ver-
wendet werden, bei Bestrahlung mit tiefem UV-Licht unter
220 nm sogenannte Solarisationszentren bilden. Das heifSt: Die
Transmission der Fasern nimmt bei Bestrahlung mit hochenerge-
tischem Licht ab. Dieser Effekt tritt um so starker und eher auf, je
kurzer die Wellenlange (héhere Photonenenergie), je grofer die
Intensitat und je langer die Belichtungszeit ist. Auch oberhalb von
220 nm bis 250 nm kann dadurch die Transmission eingeschrankt
werden. Dieser Solarisationseffekt lasst sich durch Ausheizen nur
teilweise wieder rlickgangig machen, kann aber durch haufige
Referenzmessungen korrigiert werden. Fir Messungen unterhalb
von 225 nm besteht die Maglichkeit, die MMS-Module mit solari-
sationsstabilisierten Fasern auszustatten. Bei den Standardmo-
dulen ist unbedingt der Einsatz eines WG 225-Filters mit 3 mm
Dicke empfohlen!

Detektor

MMS

In der MMS Familie ist die Silizium-Diodenzeile S3904-256Q von
Hamamatsu eingebaut. Lediglich das MMS 1 NIR enhanced ver-
wendet den Hamamatsu-Typ $8381-256Q. Durch die Verwen-
dung eines kurzeren Spezialgehauses ist der Aufspaltwinkel sehr
klein, was ein effizientes Gitterdesign ermdglicht. Dies ist zusam-
men mit der ca. 6 mm Spektrenlange beim Wechsel zu einem
anderen Detektor zu berucksichtigen. Zur Unterdrickung der
2. Ordnung ist die Diodenzeile direkt mit einem dielektrischen
Kantenfilter beschichtet.

Folgende Module stehen zur Verfugung:

Modul Spektralbereich (nm)
MMS 1 310-1100

MMS UV-VIS 190 — 720 oder 250 — 780
MMS UV 195 -390

MMS



MMS 1

Technische Daten

Optischer Eingang

eingangsseitig rund

ausgangsseitig linear

Faserblndel aus ca. 30 Quarzglasfasern mit

70 ym Kerndurchmesser, ausgelegt als Querschnittswandler
Durchmesser: 0,5 mm

NA = 0,22 (gleichmafSiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)
gefasst in SMA-Stecker

70 ym x 2500 pm (Eintrittsspalt)

Gitter Flat-field,
366 |/mm (im Zentrum)
Diodenzeile Hersteller: Hamamatsu
Typ: S 3904-256Q im Spezialgehause (S 5713)
(S 8381-256Q fur MMS 1 NIR enhanced)
Pixelanzahl: 256

Spektralbereich

310 nm = 1100 nm

Spezifikationen flr den Bereich

360 nm — 900 nm (UV-VIS enhanced)
400 nm — 1000 nm (NIR enhanced)

Wellenlangengenauigkeit 0,3 nm

Temperaturdrift <0,01 nm/K

Spektraler Pixel-Abstand AN, = 3,3 nm

Auflésung AN = 10 NM

Empfindlichkeit ~10%Vs/)

Streulicht < 0,8 % mit Halogenlampe fir UV-VIS enhanced

Transmission bei 450 nm mit Filter GG 495
< 0,2 % mit Halogenlampe fir NIR enhanced
Transmission bei 650 nm mit Filter RG 695

Abmessungen  mit Gehause
Querschnittswandler (duBere Lange)

70 x 50 x 40 mm?
240 mm Standard, bis 1 m erhaltlich
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Bestellnummer Bezeichnung

Wellenlangenbereich

Beschreibung

224001-9001.000 MMS 1 UV/VISenh.  310- 1100 nm

PDA mit 256 Pixeln, 240 mm externe Faserlange

224001-9011.000 MMS 1 UV/VISenh.  310- 1100 nm

PDA mit 256 Pixeln, 180 mm externe Faserlange

000000-1233.038 MMS 1 NIR enh. 310-1100 nm

$8381 PDA mit 256 Pixeln, 240 mm externe Faserlange

Bestellnummern fur elektronische Komponenten => Seite 27, Bestellnummern fir Software = Seite 53



MMS UV-VIS | / UV-VIS 1l

Technische Daten

MMS

Optischer Eingang Faserblndel aus ca. 30 Quarzglasfasern mit

eingangsseitig rund

ausgangsseitig linear

70 pm Kerndurchmesser, ausgelegt als Querschnittswandler

Durchmesser: 0,5 mm

NA = 0,22 (gleichmafSiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)

gefasst in SMA-Stecker
70 pm x 2500 pm (Eintrittsspalt)

Gitter Flat-field,
366 I/mm (im Zentrum), geblazed fir ca. 220 nm
Diodenzeile Hersteller: Hamamatsu
Typ: S 3904-256Q im Spezialgehause
Pixelanzahl: 256
Spektralbereich  UV-VIS | 190 nm — 720 nm
Spezifikationen fir den Bereich 220 nm — 720 nm
UVv-viIS li 250 nm =780 nm
Spezifikationen fur den Bereich 250 nm — 780 nm
Wellenlangengenauigkeit 0,5 nm
Temperaturdrift < 0,006 nm/K
Spektraler Pixel-Abstand AN, = 2,2 nM
Auflésung ANy = 7 M
Empfindlichkeit ~10°Vs/)
Streulicht < 0,3 % mit Deuteriumlampe
Transmission bei 365 nm mit NaNO,-Lésung (50 g/1)
Abmessungen mit Gehduse 67 x 60 x 40 mm3

Querschnittswandler (duf3ere Lange) 240 mm Standard, bis 1 m erhaltlich
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Diodenarray
Ansteuerung
MCS-D10
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Faser mit
SMA-Anschluss

Bestellnummer Bezeichnung  Wellenldngenbereich Beschreibung

224000-9001.000 MMS UV-VIS | 190 =720 nm PDA mit 256 Pixeln, 240 mm externe Faserlange
000000-1410.176 MMS UV-VIST 190 =720 nm PDA mit 256 Pixeln, 240 mm externe Faserlange, solarisationsarm
000000-1090.197  MMS UV-VISII 250 -785nm PDA mit 256 Pixeln, 240 mm externe Faserlange

Bestellnummern fir elektronische Komponenten => Seite 27, Bestellnummern fur Software = Seite 53



MMS UV

Technische Daten

Optischer Eingang Faserbundel aus ca. 15 Quarzglasfasern mit
70 pm Kerndurchmesser, ausgelegt als Querschnittswandler
eingangsseitig rund Durchmesser: 0,4 mm

NA = 0,22 (gleichmafSiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)
gefasst in SMA-Stecker

ausgangsseitig linear 70 ym x 1250 pm (Eintrittsspalt)
Gitter Flat-field,
1084 I/mm (im Zentrum), geblazed fir ca. 220 nm
Diodenzeile Hersteller: Hamamatsu
Typ: S 3904-256N im Spezialgehause
Pixelanzahl: 256
Spektralbereich 195 nm -390 nm

Spezifikationen fur den Bereich
220 nm =390 nm

Wellenlangengenauigkeit 0,2 nm
Temperaturdrift < 0,005 nm/K
Spektraler Pixel-Abstand AN, = 0,8 Nm
Auflésung ANy = 3 M
Empfindlichkeit ~10%Vs/)
Streulicht < 0,3 % Deuteriumlampe
Transmission bei 240 nm mit NaJ-Lésung (10 g/1)

Abmessungen  mit Gehause 70 x 60 x 40 mm?

Querschnittswandler (duBere Lange) 240 mm Standard, bis 1 m erhaltlich

Faser mit
SMA Anschluss
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Bestellnummer Bezeichnung  Wellenldngenbereich  Beschreibung

224002-9020.000 MMS UV 195 -390 nm PDA mit 256 Pixeln, 240 mm externe Faserlange

000000-1392.178 MMS UV 195 -390 nm PDA mit 256 Pixeln, 240 mm externe Faserlange, solarisationsarm

Bestellnummern fir elektronische Komponenten => Seite 27, Bestellnummern flr Software => Seite 53









MCS FLEX Familie
Unaufhaltsam

Die MCS FLEX Familie bietet Spektrometer, die neben ihrer ho-
hen Reproduzierbarkeit ein gutes Auflésungsvermaégen besitzen.
Flr ein robustes Design sind alle optischen Komponenten tber
einen Zentralkorper fest miteinander verbunden.

Optische Komponenten der MCS FLEX Familie

B abbildendes, aberrationskorrigiertes Gitter
B Faserquerschnittswandler oder Spalt als optischer Eingang
B Dijodenzeile bzw. gekuhlte back-thinned CCD

als optoelektronischer Ausgang

Auch bei der MCS FLEX Familie definiert das unterschiedliche
Design des Zentralkérpers die Anwendung. Querschnittswandler
und Detektor konnen fir die verschiedenen Versionen beibe-
halten werden.

Zentralkérper

Der Zentralkdrper der MCS FLEX Spektrometer besteht aus Grln-
den der thermischen Stabilitat aus einer speziellen Aluminium-
Legierung (Ausdehnungskoeffizient a ~ 13E - 6). Das aberrations-
korrigierte Gitter, der Querschnittswandler (bzw. mechanische
Spalt) als optischer Eingang und der Detektor sind Uber diesen
Korper miteinander verbunden, welcher fur eine hervorragende
Stabilitat und Zuverlassigkeit sorgt. Das Hohlkorperdesign erlaubt
den Einsatz des MCS FLEX fur das komplette Spektrum des UV-NIR.

Gitter

Bei den Gittern fUr die MCS FLEX Familie handelt es sich ebenfalls
um sog. holografisch geblazte (Wirkungsgrad optimierte) Flat-
field-Gitter. Durch zusatzliches lonenstrahlatzen wurde das Maxi-
mum der Gittereffizienz auf die verschiedenen Wellenlangen-
bereiche optimiert. Uber die Aberrationskorrektur der Gitter
werden ebene Spektren Uber eine Lange von 25 nm erzielt. Die
Gitterflache ist so dimensioniert, dass Licht einer Faser mit einer
NA = 0,22 abgebildet werden kann.

Querschnittswandler

Zur weiteren Optimierung der Lichtstarke dient ein Faserbtndel-
Querschnittswandler. Der Eingangsspalt wird durch die lineare
Anordnung der Einzelfasern erzeugt (Spalthéhe h, bedingt durch
Anzahl der Einzelfasern, Spaltbreite b — Kerndurchmesser). Dieser
ist an die PixelgroRe der verwendeten Diodenzeile und an die
Abbildungs- und Dispersionseigenschaften des Flat-field-Gitters
angepasst. Damit werden Lichtstarken am theoretischen Limit
erreicht. Der Querschnittswandler ist integraler Bestandteil des
Spektrometer-Designs und somit nicht einfach abzuandern. Es
besteht aber die Mdglichkeit, die Lange der Faser sowie die Aus-
legung des Eingangs zu andern. Auflerdem ist zu beachten, dass
Quarzfasern, wie sie bei alteren MCS FLEX UV-Modulen (VIS)
verwendet werden, bei Bestrahlung mit tiefem UV-Licht unter
220 nm sog. Solarisationszentren bilden. Das heift, die Transmis-
sion der Fasern nimmt bei Bestrahlung mit hochenergetischem
Licht ab. Dieser Effekt tritt um so starker und eher auf, je kurzer
die Wellenlange (hohere Photonenenergie), je groRer die Inten-
sitat und je langer die Belichtungszeit ist. Auch oberhalb von
220 nm bis 250 nm kann dadurch die Transmission eingeschrankt
werden. Dieser Solarisationseffekt lasst sich durch Ausheizen nur

teilweise wieder rlickgdngig machen, kann aber durch haufige
Referenzmessungen korrigiert werden. Fiir Messungen unterhalb
von 225 nm besteht die Mdglichkeit, die MCS FLEX-Module mit
solarisationsstabilisierten Fasern auszustatten. Bei den Standard-
modulen ist unbedingt der Einsatz eines WG 225-Filters mit
3 mm Dicke empfohlen!

Detektor

MCS FLEX PDA

Bei den MCS FLEX PDA wird die Silizium-Diodenzeile S3904-1024Q
von Hamamatsu eingebaut. Zur Unterdrickung der 2. Ordnung
ist die Diodenzeile direkt mit dielektrischen Kantenfiltern be-
schichtet.

Modul
MCS FLEX PDA

Spektralbereich (nm)
190 - 1015

MCS FLEX CCD

Bei den MCS FLEX CCD werden back-thinned CCDs S7031-1006Q
von Hamamatsu eingebaut. Back-thinned CCDs zeichnen sich
durch eine direkte Empfindlichkeit gegentiber UV-Licht aus. Zur
Reduzierung des Dunkelstroms besitzt dieser Detektor ein inte-
griertes Peltierelement, welches extern angesteuert werden muss.
Die vom Peltierelement abgeflhrte Warme gelangt beim MCS FLEX
CCD Uber einen Kupferblock zum luftergekthlten Kihlkorper.

Modul
MCS FLEX CCD

Spektralbereich (nm)
190 - 980

MCS FLEX



MCS FLEX PDA

Technische Daten

Optischer Eingang

Querschnittswandler

Querschnittswandler

Durchmesser: 0,5 mm
NA = 0,22 (gleichmafsiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)
gefasst in SMA-Stecker

Gitter Flat-field
248 |/mm (im Zentrum), geblazed fur ca. 250 nm
Diodenzeile Hersteller: Hamamatsu
Typ: S 3904-1024Q
Pixelanzahl: 1024
Spektralbereich 190 = 1015 nm
Wellenlangengenauigkeit 0,5 nm
Temperaturdrift < 0,009 nm/K
Spektraler Pixel-Abstand AN, ., ~0,8nm
Auflésung ANy = 34 NmM
Streulicht < 0,1 % bei 340 nm mit Deuteriumlampe

(Transmission von NaNO, Lésung, 50 g/1, 1cm)

GehausegrofRe L X B x H

160,3 x 62 x 122,2 mm
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Bestellnummer Bezeichnung Wellenlangenbereich Beschreibung

000000-1459.276 MCS FLEX UV-NIR 190 - 1015 nm

PDA mit 1024 Pixeln

Bestellnummern fir elektronische Komponenten = Seite 33, Bestellnummern fir Software = Seite 53



MCS FLEX CCD

Technische Daten

Optischer Eingang

Querschnittswandler

Querschnittswandler

Durchmesser: 0,5 mm

NA = 0,22 (gleichmafiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)

gefasst in SMA-Stecker

Gitter Flat-field
248 I/mm (im Zentrum), geblazed fur ca. 250 nm
Diodenzeile Hersteller: Hamamatsu
Typ: S 7031-1006
Pixelanzahl: 1044 x 64
Spektralbereich 190 — 980 nm
Wellenlangengenauigkeit 0,5 nm
Temperaturdrift < 0,009 nm/K
Spektraler Pixel-Abstand AN, ., =08nm
Auflésung ANy = 3—4 nm (UV-NIR Version)
Streulicht < 0,1 % bei 340 nm mit Deuteriumlampe

(Transmission von NaNO, Lésung, 50 g/, 1cm)

GehausegroBe L X B

X H

198 x 68 x 122 mm (langer Querschnittswandler)
160,3 x 68 x 122 mm (kurzer Querschnittswandler)

198 (langer Querschnittswandler)

160,3 (kurzer Querschnittswandler)
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Bestellnummer

Bezeichnung Wellenlangenbereich Beschreibung

000000-1423.352

MCS FLEX CCD UV-NIR 190 —980 nm

mit CCD Detektor Hamamatsu S7031

mit 1024 (1044) x 64 Pixeln, kurzer Querschnitsswandler

000000-1761.535

MCS FLEX CCD UV-NIR 190 — 980 nm

mit CCD Detektor Hamamatsu S7031

mit 1024 (1044) x 64 Pixeln, langer Querschnittswandler

Bestellnummern fur elektronische Komponenten = Seite 39, Bestellnummern fir Software = Seite 53

MCS FLEX






PGS Familie
Die NIR Spezialisten

Die Spektrometer der PGS-Familie sind fur die Verwendung im
NIR ausgelegt. Als Detektormaterial kommt in diesem Wellenlan-
genbereich InGaAs (Indium-Gallium-Arsenid) zum Einsatz. Die
spezielle Kombination von aspharischer Kollimator- und Fokus-
sierlinse gestattet die Verwendung von fur das NIR optimierten
Plangittern unter Beibehaltung einer guten Flat-field-Korrektur
der spektralen Abbildung. Im Hinblick auf die Langzeitstabilitat
sind alle optischen Bauteile fest miteinander verbunden.

Optische Komponenten der PGS-Familie

Geblaztes Plangitter

Aspharische Linsen

Monofaser mit Spalt als optischer Eingang
GekUhlte InGaAs-Fotodiodenarray

als optoelektronischer Ausgang

Zentralkérper

Bei der PGS-Familie wird eine spezielle Aluminium-Legierung
(Ausdehnungskoeffizient a ~ 13E - 6) fUr den Zentralkorper ver-
wendet. Dieser Korper ist Trager fir das geblazte Gitter und die
aspharische Kollimator- und Fokussierlinse. Die Eingangsfaser
und der Detektor mit dem Zentralkérper fest verbunden, was
eine hervorragende Stabilitat garantiert.

Gitter

Bei den Gittern fir die PGS-Familie handelt es sich um mecha-
nisch geteilte bzw. holografisch belichtete Plangitter. Das Maxi-
mum der Effizienz ist auf den speziellen Wellenlangenbereich im
NIR angepasst. Die Gitterflache ist mit dem freien Durchmesser
der Linsen so dimensioniert, dass das Licht einer Faser mit einer
NA von bis zu 0,37 abgebildet wird.

Eingangsfaser

Die Einkopplung des Lichtes erfolgt standardmafSig Uber eine
Monoquarzfaser. Diese Fasern besitzen einen Durchmesser von
600 pm und eine NA = 0,22. Am Ende der Faser ist ein Spalt mit
einer Hohe von 500 pm (NIR 1.7) bzw. 250 um (NIR 2.2) ange-
bracht. Die Spaltenhéhen sind auf die Pixelhdhen der InGaAs-
Zeilen abgestimmt. Eine Querschnittswandlung des Lichts zur
Erzeugung eines hoheren Eintrittsspaltes, wie sie bei Modulen
mit Siliziumdetektoren verwendet wird, ist aufgrund der gerin-
geren Detektorhohe der InGaAs-Zeilen nicht notwendig.

Detektor

Im Bereich des Naheninfrarot kommen InGaAs-Detektoren zum
Einsatz. Fir die Module des PGS NIR werden Zeilen mit InGaAs
fur den Bereich bis 1.7 pm und extended InGaAs fir den Bereich
bis 2,2 pm eingesetzt. Es stehen hier Zeilen mit einer Elementan-
zahl von 256 und 512 (nur 1,7 ym) Pixeln zur Verflgung. Fir die
extended InGaAs-Zeilen wird in Abhangigkeit vom Wellenlan-
genbereich ein Ordnungsfilter zur Unterdrickung der 2. Beu-
gungsordnung auf die Zeile aufgebracht.

Folgende Module stehen zur Verfligung:

Modul Spektralbereich (nm)

PGS NIR 1.7-256 960 — 1690
PGS NIR 1.7-512 960 — 1690
PGS NIR 2.0-256 1340 - 2000
PGS NIR 2.2-256 1000 - 2150

PGS



PGS NIR 1.7-512

Technische Daten

Optischer Eingang Faser bestehend aus Infrasil-Quarzglas
Durchmesser: 0,6 mm
eingangsseitig rund Lange 300 mm
NA = 0,22 (gleichmafSiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)
gefasst in SMA-Stecker

ausgangsseitig linear Spaltbreite: 80 pm

Filter 950 nm Kantenfilter

Gitter Plangitter,
484 |/mm, geblazed fur ca. 1,2 ym

Diodenzeile Hersteller: Sensor Unlimited Inc
Typ: SU512LD-1.7 T1
Pixelanzahl: 512

Spektralbereich 960 — 1690 nm

Wellenlangengenauigkeit +1nm

Temperaturdrift (10—40°C) <0,012 nm/K

Spektraler Pixel-Abstand AN, = 1,5nm

Auflésung AN, = 5 MM

Streulicht < 0,1 % als Transmission von 10 mm Wasser
bei 1405 nm (gemessen mit Halogenlampe)

Gewicht ca. 590 g

Betriebstemperatur 0 — 40°C (Standard, abhangig von Kuhlelektronik)

Lagertemperatur -40 — +70°C

Digital Signal: MICS-14
Kiihlungssteuerung: MICS-6
MICS-4

M3x4 (3x)

Videoausgang:
SMB Steckeranschluss,
alternativ MICS-4
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Bestellnummer Bezeichnung Wellenlangenbereich Beschreibung

NIR Speltralsensor, Peltier geklhlt, InGaAs-PDA bis 1,7 ypm

000000-1307.412  PGSNIR 1.711-512 960 = 1690 nm 512 Pixel, Dispersion 1,5 nm/Pixel, 300 mm externe Faserlange

Bestellnummern fur elektronische Komponenten => Seite 43, Bestellnummern fur Software = Seite 53



PGS NIR 1.7-256

Technische Daten

Optischer Eingang

eingangsseitig rund

ausgangsseitig linear

Faser bestehend aus Infrasil-Quarzglas

Durchmesser: 0,6 mm

Lange 300 mm

NA = 0,22 (gleichmafSiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)
gefasst in SMA-Stecker

Spaltbreite: 80 pm

Filter 950 nm Kantenfilter
Gitter Plangitter,
484 |/mm, geblazed fur ca. 1,2 um
Diodenzeile Hersteller: Hamamatsu
Typ: $9203-256
Pixelanzahl: 256
Spektralbereich 960 — 1690 nm
Wellenlangengenauigkeit +1nm
Temperaturdrift (10—-40°C) <0,012 nm/K
Spektraler Pixel-Abstand AN, =3 nm
Auflésung ANy =8 NM
Streulicht < 0,1 % als Transmission von 10 mm Wasser
bei 1405 nm (gemessen mit Halogenlampe)
Gewicht ca. 590 g
Betriebstemperatur 0 - 40°C (Standard, abhangig von Kuhlelektronik)
Lagertemperatur -40 — +70°C
Digital Signal: MICS-14
Kiihlungssteuerung:
M3x4 (3x) MICS-Gg 9
MICS-4
Videoausgang:
N - SMB Steckeranschluss,
: = alternativ MICS-4
Faser mit
SMA Anschluss
a =
T
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Bestellnummer Bezeichnung

Wellenldangenbereich  Beschreibung

000000-1381.397 PGS NIR 1.7 t1-256

960 — 1690 nm

NIR Spektralsensor, Peltier gekthlt, InGaAs-PDA bis 1,7 um
256 Pixel, Dispersion 3,0 nm/Pixel, 300 mm externe Faserlange

Bestellnummern fr elektronische Komponenten = Seite 43, Bestellnummern fir Software = Seite 53
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PGS NIR 2.0-256

Technische Daten

Optischer Eingang Faser bestehend aus Infrasil-Quarzglas
Durchmesser: 0,6 mm
eingangsseitig rund Lange 300 mm

NA = 0,22 (gleichmafiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)
gefasst in SMA-Stecker

ausgangsseitig linear Spaltbreite: 80 pm
Filter 1350 nm Kantenfilter
Gitter Plangitter,
484 |/mm, geblazed fur ca. 1,4 ym
Diodenzeile Hersteller: Hamamatsu
Typ: G 9206
Pixelanzahl: 256
Spektralbereich 1340 — 2000 nm
Wellenlangengenauigkeit +1nm
Temperaturdrift (10—40°C) < 0,012 nm/K
Spektraler Pixel-Abstand AN, =3 Nm
Auflésung ANy = 8 M
Streulicht < 0,1 % als Transmission von 10 mm Wasser
bei 1405 nm (gemessen mit Halogenlampe)
Gewicht ca. 590 g
Betriebstemperatur 0 - 40°C (Standard, abhangig von Kuhlelektronik)
Lagertemperatur -40 — +70°C

Digital Signal: MICS-14 a
Kiihlungssteuerung: MICS-6
MICS-4

M3x4 (3x)

Videoausgang:
SMB Steckeranschluss,
alternativ MICS-4

Faser mit
SMA Anschluss

©
72
29045 97
\ 126
Bestellnummer Bezeichnung Wellenldangenbereich  Beschreibung

NIR Spektralsensor, Peltier gekuhlt,
000000-1396.757 PGSNIR2.0t2  1340-2000 nm Extended InGaAs-PDA bis 2,2 pm
256 Pixel, Dispersion 5 nm/pixel, 300 mm externe Faserlange

Bestellnummern fir elektronische Komponenten => Seite 43, Bestellnummern flr Software = Seite 53
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PGS NIR 2.2-256

Technische Daten

Optischer Eingang

eingangsseitig rund

ausgangsseitig linear

Faser bestehend aus Infrasil-Quarzglas

Durchmesser: 0,6 mm

Lange 300 mm

NA = 0,22 (gleichmafSiges Ausleuchten des Akzeptanzwinkels)
gefasst in SMA-Stecker

Spaltbreite: 80 pm

Filter 950 nm Kantenfilter
Filter fiir 2.0rdnung auf Detektor Ja
Gitter Plangitter,
300 I/mm, geblazed fir ca. 1,4 ypm
Diodenzeile Hersteller: Hamamatsu
Typ: G 9206
Pixelanzahl : 256
Spektralbereich 1000 — 2150 nm
Wellenlangengenauigkeit +1nm
Temperaturdrift (10—-40°C) < 0,012 nm/K
Spektraler Pixel-Abstand AN, =5nm
Auflésung ANy = 16 NM
Streulicht < 0,1 % als Transmission von 10 mm Wasser
bei 1405 nm (gemessen mit Halogenlampe)
Gewicht ca. 590 g

Betriebstemperatur

0 — 40°C (Standard, abhangig von Kuhlelektronik)

Lagertemperatur -40 — +70°C
Digital Signal: MICS-14 a
Kiihlungssteuerung: MICS-6
MICS-4
M3x4 (3x)
I
- Videoausgang:
f SMB Steckeranschluss,
4 alternativ MICS-4
Faser mit
SMA Anschluss ~
sl
P 1 W
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Bestellnummer Bezeichnung Wellenlangenbereich  Beschreibung

000000-1332.256 PGS NIR 2.2 t2

1000 — 2150 nm

NIR Spektralsensor, Peltier gekuhlt,
Extended InGaAs-PDA bis 2,2 ym
(256 Pixel, Dispersion 5 nm/Pixel, 300 mm externe Faserlange

Bestellnummern fur elektronische Komponenten => Seite 43, Bestellnummern fur Software = Seite 53
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Elektronische Komponenten* fiir Spektrometermodule

Alle Teile fUr die perfekte Loésung

FUr ein Spektrometersysteme bendtigt man neben dem Spektro-
metermodul einen Vorverstarker sowie eine Front End- und In-
terfaceelektronik.

Vorverstarker und Front End Elektronik sind auf das Spektrometer-
modul abgestimmt. Der Vorverstarker ist, aufSer beim MCS FLEX,
in das Spektrometermodul integriert. Seine Aufgabe ist das Ver-
starken der kleinen Ausgangssignale des Detektorarrays und die
Minimierung maglicher Einstreuungen in das Analogsignal.

Die Front End Elektronik bildet die Verbindungsstelle zwischen

dem Spektralsensor und dem Interface. Uber eine Steuerelektronik
und einen ADC wird die Zeile des Sensors ausgelesen und das

Konfigurationsiibersicht Vorverstarker

MMS

Front End Elektronik

analoge Videosignal digitalisiert. Mit quarzgenauer Zeitsteuerung
und integrierter Filterung der Versorgungsspannungen werden
in den verwendeten Konfigurationen hohe Dynamik und Signal-
stabilitat realisiert. Je nach Interface ist die Front End Elektronik
mit einem 40-poligem (PCl) oder 36-poligem Steckverbinder
(USB) ausgestattet.

Fir den Betrieb mit einem Desktop PC sind PCl und High Speed
USB die gangigsten Schnittstellen. Das PCl-Interfaceboard wird
in den PC eingebaut, wahrend dessen beim USB-Interfaceboard
die Frontendelektronik direkt aufgesteckt wird. Zusatzlich zu PCI
und High Speed USB steht auch eine Ethernet Elektronik zur Ver-
fugung.

*Alle elektronischen Komponenten sind Produkte der tec5 AG.

Interface

FEE-HS PCI / USB / Ethernet

15 bit/ 187,5 kHz

> Seite 25 >

Seite 26| > Seite 44 / 46 / 48

MCS FLEX PDA DZA-S3901-4 1M/D04

FEE-TM/NMOS-D1 PCl / USB / Ethernet

16 bit / 100 kHz

> seite29] | [ seite 30| [ seite 32 > Seite 44/ 46/ 48|
— DZA-S3901-4 1M/STD —— FEE-TM/NMOS-1 - PCl / USB / Ethernet
16 bit/ 1 MHz
> seite30] [ Seite 32 > Seite 44 /46 / 48
MCS FLEX CCD — DZA-S7030-4 LP — FEE-1M/CCD-2 PCl / USB / Ethernet
16 bit / 500 kHz
> seite3s|  [> seite 36| [> Seite 38| > Seite 44/ 46 / 48
P NIR 1.7-512 FEE-1M/NIR-2 —_——
GS 5 6 bt/ 500 kHa PCl / USB / Ethernet
> Seite 42 :
PGS NIR 1.7-256 eite > Seite 44 / 46 / 48
PGS NIR 2.0-256
PGS NIR 2.2-256 FEE-1M/NIR-4 PCI / USB / Ethernet
16 bit / 500 kHz
> Seite 41 > Seite 42 > Seite 44 / 46 / 48
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Betriebselektronik fiir MMS

Konfigurationsiibersicht

MMS

PCI Konfiguration (Bestellnummern = Seite 27)

Eine tec5 Interfaceelektronik-Leiterkarte wird in einen PC mit freiem
PClI Slot eingebaut. Die anderen Leiterkarten und der Sensor sind
fir den Einbau in ein Kundengehduse vorgesehen, das Uber ein

Sensor Leitung
CAB-DZA Set

Stéuerung / Status.
Gleichstromversorgung

MMS <
Video

\

USB / Ethernet Konfiguration (Bestellnummern => Seite 27)

Fir die PCStandardschnittstellen stehen eine USB und eine
Ethernet Elektronik bereit. Die USB-basierende Elektronik wird
extern durch ein zusatzliches Netzteil versorgt (self-powered
USB Gerat). Die Verbindung mit dem PC erfolgt Uber ein Stan-
dard USB-Kabel. Wir empfehlen die Verwendung eines Hi-Speed

Sensor Leitung
CAB-DZA Set

_Svteuerung/Status,
-
Gleichstromversorgung

MMS <
Video

\

FEE-HS

Front End Elektronik
FEE-HS

Front End Elektronik
FEE-HS

PClI, USB, Ethernet
15 bit / 187,5 kHz

40-poliges Interfacekabel mit dem PC verbunden wird. Das Kabel ist
in Standardlangen von 2 m oder 5 m verflgbar. Alle Elektronikmo-
dule werden vom internen PC-Netzteil versorgt.

Host-PC mit
PCI Steckplatz
(Versorgungsspannung)

PCl Einsteck-
verbindung

CAB 40-x (Lange 2m oder 5m)
S CAB 40

IF Leitung

_Sfeuerung / Status
4>

Gleichstromversorgung Interface Elektronik

PD-PCI

<
<%

Daten

\

USB 2.0 Anschlusses (kompatibel zum Standard USB 1.1). Alle
Elektronikleiterkarten sind fir den Einbau in ein Kundengehduse
ausgelegt. Externe + 12 VDC und + 5 VDC Versorgungsspan-
nungen missen vom Benutzer bereitgestellt werden.

Host-PC mit
USB Anschluss oder
Ethernet Netzwerk

IF Leitung
CAB-USBx oder
Netzwerkkabel

Direktsteckverbindung

Interface Elektronik
PD-USB oder PD-ETH

Gleichstrom-
versorgung

Leitung
CAB-USBPS

Betriebselektronik
(Versorgungsspannung)

25

MMS



Front End Elektronik fiir MMS
FEE-HS

[ELISELIETT)

FUr den Betrieb eines MMS Moduls werden eine FEE-HS und eine
der Interfacekarten bendtigt. Mit dieser Standardkonfiguration
ergibt sich eine Auslesezeit von weniger als 1,5 ms mit 15 bit
A/D Wandlung.

Kurzbeschreibung

®  Schnelle Ausleselogik mit ADC zur Digitalisierung des
analogen Sensor-Videosignals

®m  Ausleserate: 187,5 kPixel pro Sekunde
(1,4 ms Auslesezeit fur 256 Pixel)

®m  Auflésung: 15 bit A/D Wandlung

B Dynamik: ca. 1:23.000 mit MMS Spektralsensor,
Verstarkung 1

B Eingang von Modul: Vorverstarker
mit Photodiodenarray (PDA) oder Spektralsensor

®  Ausgang zu Modul: PCI Bus- oder USB-Interfaceelektronik

®  Leiterkartenabmessungen 87 mm x 67 mm (FEE Standard)

Funktionen / Eigenschaften

®  Bereitstellung aller Versorgungsspannungen fir das PDA
®m  Autonome Auslesesteuerung:
- Erzeugung aller Steuersignale fir das PDA
- Vorverarbeitung des analogen Videosignals
- 15 bit A/D Wandlung der Intensitatswerte
- Bereitstellung der digitalen Intensitatswerte fur
die Ubernahme durch die Interfaceelektronik
®  Vorbereitet fur die Steuerung der elektronischen
Spektralsensor-Multiplexer von tec5
® | okaler nichtfliichtiger Speicher, 256 Byte
(z.B. fur Identifikationsdaten der Sensoren, Kalibrier-
koeffizienten oder kundenspezifische Information)

Spezifikationen

. ADC:

® Auflésung:

®  A/D Wandlerrate:

16 bit, typ AD976A
15 bit

ca. 187,5 kSps,
quarzstabilisiert

B Auslesezeit: 1,4 ms fur 256 Pixel

26

®  Ausleserate: ca. 700 Spektren/s

®  Eingangsempfindlichkeit: ca. 23,000 counts/V

®  Einstellbereich Offset: ca. =900 counts

®  Standardabweichung: typisch 1,4 counts
mit MMS sensor, Verstarkung = 1
(20 Dunkelspektren bei 10 ms
Integrationszeit)

®  Dynamik: ca.1:23.000(2%/1,4)

®  Nichtlinearitat: typ. + 2 counts, max. + 4 counts

(nur Elektronik)

®  Temperaturdrift: <=+ 1,5 counts/°C

Schnittstellen

®  |nterface typ ,Sensor_1A’" zur Sensoreinheit

®  |nterface typ ,Interface_40' oder ‘Interface_2*18’
zur Interfaceelektronik

m  Steckverbinder fr Spektralsensor Multiplexer

Leistungsaufnahme (von der Interfaceelektronik)
12V ca. 30 mA

= 12V ca. 120 mA

mit zusatzlicher Spannungszufiihrung von +5 V am Eingang
.externe Versorgung”:

® +5Vext: ca. 70 mA

m -12V: ca. 30 mA

412V ca. 50 mA
Umgebungsbedingungen

m  Betriebstemperaturbereich: 0°C-60°C

. Temperaturbereich Lagerung: -40 °C-+70°C

®  Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend): 10 % —90 %
Ausfiihrungsformen

Ausflihrungsform ,Standard’ (FEE-HS /STD)

Mit 40-poligem Mini-Delta Steckverbinder fur Kabelanschluf3 an
die Interfaceelektronik. Das 36 polige Steckverbinderarray S1/S2
kann mit Steckbuchsen bestlckt werden (nicht benutzt).

Ausfiuhrungsform ,Embedded’ (FEE-HS /EMB)

vorbereitet zum direkten Aufstecken auf die Interfaceelektronik
(typ. USB Interfaceelektronik). Das 36 polige Steckverbinderarray
S1/S2 ist mit Pins auf der Lotseite bestiickt, der 40 polige Mini-
Delta Steckverbinder ist nicht bestlckt.

Schnittstellen
Sensorschnittstelle Steckverbinder

ST2: MICS 10 und SMB, ‘Sensor_1A" kompatibel
ST3: 9 poliges Steckverbinderarray (Buchsenkontakte)

ST2 Pin oder SMB  SL3 Pin Beschreibung

1 1 nicht angeschlossen
2 7 Sensor StartScan

3 3 Masse

4 6 Sensor Clock

5 3 Masse

6 5 Sensor EndOfScan
7 3 Masse




ST2 Pin oder SMB SL3 Pin Beschreibung

8 2 -5 V Netzteil fir Sensormodul

9 3 Ground

10 1 +5 V Netzteil fir Sensormodul

SMB 9 Masse

SMB 8 Sensor Videosignal (Mittelkontakt)

- 4 Mode flr Sensor Multiplexer (MUX-4A)

Interfaceelektronik

Je nach gewlinschtem Anschluf8 an den Host-PC kann eine PCl
Interfaceelektronik (Einsteckkarte), eine USB-Interfaceelektronik
oder eine Ethernetelektronik eingesetzt werden.

Die Interfaceelektronik-Baugruppen ubernehmen die digitali-
sierten Daten von der Frontend Elektronik und leiten sie an den
Host-PC weiter. Die Elektronikschaltung enthalt die Auslese-
steuerlogik mit praziser Integrationszeitsteuerung und Ablauf-

steuerung aller Funktionen mit Echtzeitanforderung. Ein FIFO-
Pufferspeicher stellt lickenlose Datenlbertragung zum Haupt-
speicher des Computers sicher. Die Interfaceelektronikmodule
erlauben die Steuerung von Peripherie und die Synchronisation
der Messung Uber digitale 1/0 Leitungen, z.B. Blitztriggerausgang,
externer Triggereingang und andere digitale Ein- und Ausgange.

Detaillierte Information = Seite 44/ 46 / 48

Software

Zur Steuerung des Sensormoduls Uber die Elektronik ist spezielle
Software erforderlich. Diese ist entweder als komplettes Pro-
grammpaket (Aspect Plus) oder in Form von Bibliotheken und
Treibern verflgbar, diese ermdglichen eine eigene Softwareent-

wicklung durch den Kunden.

Detaillierte Information und Bestellnummern = Seite 51

USB Konfiguration

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-0464.008

tec5 Betriebselektronik MMS
BE-USB HS 15-Bit

Front End Elektronik (FEE),
SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
USB Interfacekarte (Netzteil und USB Kabel erforderlich)

226001-8390.000

Kabel

Coaxkabel mit SMB-Stecker

226001-8391.000

Kabel

Flachbandkabel mit 10 poligem Schneidklemmstecker, Lange 50 cm

000000-0465.486

Netzteil fur USB Interface

Netzteil fur USB Interface (+12VDC, +5VDC), 115/230VAC)

PCI Konfiguration

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-0450.148

tec5 Betriebselektronik MMS
BE-PCI HS 15-Bit

Front End Elektronik (FEE),

SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
PCl Interfacekarte,

Rundkabel mit 40-poligen Steckern, Lange 2 m

226001-8390.000

Kabel

Coaxkabel mit SMB-Stecker

226001-8391.000

Kabel

Flachbandkabel mit 10 poligem Schneidklemmstecker, Lange 50 cm

Ethernet Konfiguration

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-1838.308

tec5 Betriebselektronik MMS
BE-ETH 15-Bit

Front End Elektronik (FEE),
SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
Ethernet Interfacekarte (Netzteil und Ethernet Kabel erforderlich)

226001-8390.000

Kabel

Coaxkabel mit SMB-Stecker

226001-8391.000

Kabel

Flachbandkabel mit 10 poligem Schneidklemmstecker, Lange 50 cm

000000-0465.486

Netzteil fir Ethernet Interface

Netzteil fUr Ethernet Interface (x12VDC, +5VDC), 115/230VACQ)
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Betriebselektronik fiir MCS FLEX PDA

Konfigurationsiibersicht

MCS FLEX PDA DZA-S3901-4 1M/D04

— DZA-S3901-4 1M/STD

PCI Konfiguration (Bestellnummern = Seite 33)

Eine spezielle Interfaceelektronik-Leiterkarte wird in einen PC mit
PClI Slot eingebaut. Die anderen Leiterkarten und der Sensor sind
fir den Einbau in ein Kundengehduse vorgesehen, das Uber ein

Sensor Kabel
CAB-DZA Set

S'feuerung / Status

MCS FLEX PDA
mit Vorverstarker <
DZA-S3901-4 1M

Gleichstromversorguﬁg

Video

\/

USB / Ethernet Konfiguration (Bestellnummern = Seite 33)

FUr die PG-Standardschnittstellen stehen eine USB und eine Ether-
net Elektronik bereit. Die USB-basierende Elektronik wird extern
durch ein zusatzliches Netzteil versorgt (self-powered USB Gerat).
Die Verbindung mit dem PC erfolgt Uber ein Standard USB-Kabel.
Wir empfehlen die Verwendung eines Hi-Speed USB 2.0 An-

Sensor Kabel
CAB-DZA Set

Sfeuerung / Status
MCS FLEX PDA Gleichstromversorgung
mit Vorverstarker <

DZA-S3901-4 1M

Video

\

FEE-TM/NMOS-D1

FEE-TM/NMOS-1

Front End Elektronik
FEE-1M/NMOS-D1

Front End Elektronik
FEE-1M/NMOS-D1

m PCl / USB / Ethernet

16 bt/ 1 MHz PClI / USB / Ethernet

40-poliges Interfacekabel mit dem PC verbunden wird. Das Kabel
ist in Standardlangen von 2 m oder 5 m verflgbar. Alle Elektronik-
module werden vom internen PC-Netzteil versorgt.

Host-PC mit
PCl Steckplatz
(Versorgungsspannung)

IF Kabel )
CAB 40-x (Ldnge 2m oder 5m) PCl Einsteck-
. verbindung
CAB 40-x

vSvteuerung / Status
4P

Gleichstromversorgung Interface Elektronik

PD-PCI

Daten

\/

schlusses (kompatibel zum Standard USB 1.1). Fir die Verwen-
dung der schnellen FEE-1M ist die Hi-Speed USB Kommunikation
erforderlich. Alle Elektronikleiterkarten sind fir den Einbau in ein
Kundengehause ausgelegt. Die externe + 5 VDC Versorgungs-
spannung muss vom Benutzer bereitgestellt werden.

Host-PC mit
USB Anschluss oder
Ethernet-Netzwerk

IF Kabel
CAB-USBx oder
Netzwerkkabel

Direktsteckverbindung

Interface Elektronik
PD-USB oder PD-ETH

Gleichstrom-
versorgung

Kabel
CAB-USBPS

Betriebselektronik
(Versorgungsspannung)
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Vorverstarkerelektronik fiir MCS FLEX PDA
DZA-S3901-4 1M

Kurzbeschreibung

®  Schnelle Vorverstarkerelektronik fir MCS FLEX PDA

mit linearen N-MOS Photodiodenarrays S3904

Pixelfrequenz bis 1 MPixel pro Sekunde

Flr 16 bit A/D Wandlung

Stecksockel fur den Sensorchip auf der Leiterkarte

Eingang von Modul: Sensorchip

Ausgang zu Modul: tec5 16 bit Front End Elektronik mit

Sensorschnittstelle ,Sensor_U3" (FEE-TM /NMOS-1)

Leiterkartenabmessungen: 73 mm x 37 mm

®m  |ow-speed Version /Dxx verfugbar, verringertes
Ausleserauschen bei 100 kPixel pro Sekunde Pixelrate

Verwendung

Die Vorverstarkerelektronik DZA-S3901-4 1M dient zur Inter-
faceanpassung zwischen den Hamamatsu N-MOS Photodioden-
arrays der Serie S3904 auf dem Carl Zeiss MCS FLEX PDA und
dem Front End Elektronikboard der tec5 Betriebselektronik. Im
Normalfall wird die PDA direkt in den DIL-22 Sockel eingesteckt,
der auf der Lotseite der Leiterkarte montiert ist. Die Elektronik
erlaubt eine Ausleserate von bis zu 1 MPixel pro Sekunde. Bei Ein-
satz der Produktversion /Dxx mit einer Pixeltaktrate von 100 kPixel
pro Sekunde kann kleineres Ausleserauschen erreicht werden,
allerdings verlangert sich damit die minimale Integrationszeit und
die erreichbare Messrate wird reduziert. Die beiden Versionen
werden durch die entsprechenden Ausflhrungen der FEE-TM /
NMOS-1 bzw. FEE-TM / NMOS-D1 unterstitzt. Das Intererface zur
Front End Elektronik entspricht den Spezifikationen ,Sensor_U3’
(MICS-14, MICS-4 und SMB).

Funktionsbeschreibung

Aus den Eingangssignalen CLK und START erzeugt das Vorver-
starkerboard alle Signale, die zum Auslesen des Sensorchips
erforderlich sind. Das analoge Ausgangssignal des Sensorarrays
wird verstarkt, integriert und differentiell zur Weiterverarbeitung
bereitgestellt (Videosignal).
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Technische Daten

Hamamatsu N-MOS PDAs
Serie S3901 bis S3904

®  Diodenzeilen:

B Pixelanzahl: Sensorabhangig
®m  CLK Frequenz: max. 1 MHz (100 kHz)*
®  Auslesezeit (512): 0,52 ms bei 1 MHz Clock
®  Min. Integrationszeit: 0,6 ms (5,2 ms)*

*100 kPixel/s Version /Dxx
Signalbereich:

®  Ausgangssignal: 0 -8V (differentiell)
Digitaleingang Steuersignale (HC Signalpegel):

m  START: Start des Auslesezyklus, wenn
Signal 'START' = HIGH bei
steigender Flanke des 'CLK" Signals
Master Clock Signal fir das Array
Die Pixelfrequenz entspricht

der CLK Frequenz

Resetsignal fir den Integrator

= CLK:

®m  |-RES:

Digitalausgang Steuersignale (HC level):

® /EOS: EndOfScan, Signal /EOS ist HIGH
wahrend des Auslesevorgangs
Mit dem Ende des Auslesevorgangs
erzeugt der Sensor einen
EndOf-Scan LOW Puls

Signalverhalten:

START /oA 1t

PSR Y e VY A WY s W s W e W

£OS 1t

\_/
S N VO B VY A VS U A Y A Y A W

——C= = C——

Stromaufnahme:
B 45V typisch <35 mA
B -5 V:typisch<30 mA

VIDEO

Umgebungsbedingungen (DZA-S3901-4 1M, nur Leiterkarte):

®  Betriebstemperaturbereich: 0°C-65°C

B Lagertemperaturbereich: -40 °C—-+70°C
B Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend): 10 % —90 %

Ausfithrungsformen

FUr den Betrieb der verschiedenen unterstutzten linearen Bild-
sensoren sind folgende Ausfuhrungsformen verfligbar:
DZA-53901-4 1M /STD fur $S3904, 1 MHz

DZA-53901-4 1M /D04 fir S3904, 100 kHz



Bemerkung: 1 MHz Ausfihrungen kénnen mit Pixelfrequenzen
bis zu 1 MHz betrieben werden. Fir langsames Auslesen bis zu
100 kPixel/s werden Ausflhrungen mit 100 kHz Pixelfrequenz
empfohlen, um niedrigeres Ausleserauschen zu erreichen. Diese
Produktversionen kdnnen nicht mit héheren als den spezifizierten
Ausleseraten betrieben werden.

Leiterkartenlayout
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DZA-S3901-4 1M, Lot / Sensorseite

Mechanische Schnittstellen

® Leiterkartenabmessungen: 73 mm x 35 mm

m  Steckverbinder fir PDA:

®  Montagemdglichkeit:

Electronische Schnittstellen

= Typ:
®  Videoausgang:
B Digitalstecker:

DIL Sockel auf der Lotseite

der Leiterkarte
4 Montagebohrungen wie auf

der Zeichnung angegeben

tec5 Spezifikation ,Sensor_U3’
MICS-4 (alt. SMB socket)

MICS-14

Steckerbelegung MICS-14 Steckverbinder

Pin  Bezeichnung Pin Bezeichnung

1 TRIGGER (nicht benutzt) 2 START — Start of Scan
3 PHI2 (nicht benutzt) 4 CLK - Master Clock

5 I_RES (Integrator Reset) 6 /EOS - End of Scan

7 0V - Digitalmasse 8 -5V — Versorgung

9 0V - Digitalmasse 10 +5 V — Versorgung

1M DOUT1 (nicht benutzt) 12 DOUT2 (nicht benutzt)
13 12C-SDA 14 12C-SCL

Steckerbelegung MICS-14 (und SMB) Steckverbinder:

Pin Bezeichnung

1 0V — Analog Masse

4 0V — Analog Masse

2 (=SMB Mittelkontakt) Videoausgang (invertiert)

3 (= SMB Aussenkontakt) Videoausgang (nicht invertiert)

Technische Daten

Technische Daten, gemessen mit tec5 16 bit Betriebselektronik
FEE-TM /NMOS-1 und Sensortyp S3904:

Far

Integrationszeit:
Clockfrequenz:
Intensitatsauflésung:
Umgebungstemperatur:

Dunkelrauschen, Einzelpixel:

Produktversion /Dxx:

Integrationszeit:
Clockfrequenz:
Intensitat Auflésung:
Umgebungstemperatur:

Dunkelrauschen, Einzelpixel:

1ms

1 MHz

16 bit

+25 °C

< 4,5 counts rms

8 ms

100 kHz

16 bit

+25 °C

< 2 counts rms

MCS FLEX PDA



Front End Elektronik fiir MCS FLEX PDA
FEE-TM/NMOS-1 und NMOS-D1
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Flir den Betrieb eines MCS FLEX PDA Moduls werden neben der
Vorverstarkerelektonik eine FEE-TM und eine der Interfacekarten
bendtigt. Mit dieser Standardkonfiguration wird eine Auslesezeit
von weniger als 1,3 ms bei 16 bit A/D Wandlung erreicht.

Kurzbeschreibung

®  Schnelle Auslesesteuerung mit ADC flr Digitalisierung
des analogen Sensor-Videosignals
Ausleserate: 100 kPixel/Sekunde
Hohe Auflésung: 16 bit A/D Wandlung
Dynamik: > 15 bit (mit PDA)
On-board Erzeugung der stabilisierten + 5 V Versorgung
fur die Sensoren aus einer einzigen Versorgungsspannung
5V£1V)
®  Eingang von Modul:
Vorverstarker mit PDA oder Spektralsensor
®  Ausgang zu Modul: Interfaceelektronik
PD-USB01V2 oder PD-PCIOTV1
® |eiterkartenabmessungen 87 mm x 67 mm (FEE Standard)

Features / Spezifikationen

Funktionen / Eigenschaften

B Erzeugung der Versorgungsspannungen fir Sensoren
und Vorverstarker (wird bei Verwendung der getrennt
versorgten DZA-S7030-4 nicht benutzt)

®m  PDA Auslesesteuerung
®  Vorverarbeitung des analogen Videosignals, A/D Wandlung
®  Datenubertragung an die Interfaceelektronik
®  |okaler nichtfluchtiger Speicher, 256 Bytes
(z.B. fUr Identifikationsdaten der Sensoren, Kalibrier-
koeffizienten oder kundenspezifische Information)
Spezifikationen
m ADC 16 bit, Typ AD7677
®  A/D Wandlerrate (100), 500 oder 1000 kSps
B Nichtlinearitat (elektr) <=2 counts
B Temperaturdrift <+ 1,0 count/°C
®  Einstellbereich Offset  ca. + 2000 counts
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Grundversion NMOS-1
Eingangsempfindlichkeit [counts/V] ca. 13.500
Standardabweichung [counts] typisch 4,0
Pixelfrequenz 1 MHz
Auslesezeit [ms] 1,1 ms
Sensor (Beispiel) [Pixelanzahl] 1024
Grundversion NMOS-D1
Eingangsempfindlichkeit [counts/V] ca. 13.500
Standardabweichung [counts] typisch 2,5
Pixelfrequenz 100 kHz
Auslesezeit [ms] 10,3 ms
Sensor (Beispiel) [Pixelanzahl] 1024

Schnittstellen

® |nterfacetyp ,Sensor_Ux’ zum Sensorvorverstarker
(MICS4 Steckverbinder flr das analoge Eingangssignal)

®  |nterfacetyp ,Interface_40" oder ‘Interface_2*18" zur
Interfaceelektronik

®  Stromaufnahme (aus der Interfaceelektronik)

B +5V:ca. 150 - 350 mA abhangig von der Konfiguration
und der Auslesefrequenz.

Umgebungsbedingungen
B Betriebstemperaturbereich 0°C-60°C
B Temperaturbereich Lagerung -40 °C-+70°C

B Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend) 10 % — 90 %
Ausfiihrungsformen

Ausfiuhrungsform ,Standard” (Erweiterung /STD)

mit 40-poligem Mini-Delta Steckverbinder fur Kabelanschluf3 an
die tec5 PCl Interfaceelektronik. Das 36-polige Steckverbinder-
array CON602 kann optional mit Steckbuchsen bestlickt werden
(nicht benutzt).

Ausfuhrungsform ,Embedded’ (Erweiterung /EMB)
vorbereitet flr direktes Aufstecken auf die Interfaceelektronik
(typ. USB Interfaceelektronik). Das 36-polige Steckverbinderarray
CONG602 ist mit Steckstiften auf der Lotseite bestlckt, der
40-polige Mini-Delta Steckverbinder ist unbestlckt.

Schnittstellen

Steckverbinder fir die Sensorschnittstelle
MICS 14 und MICS 4 "Sensor_Ux" kompatibel

Pin E:s?;anr?g/ Beschreibung

CON500

1 Eingang DI1  Sensor Trigger (*)

2 Ausgang DO1 Sensor StartScan

3 Ausgang DO2 Sensor Integrator Reset (*)

4 Ausgang DO3 Sensor Master Takt

5 Ausgang D04 Sensor Clock2 (/Master Takt) (*)
6 Eingang DI2  Sensor EndOfScan

7,9 Power Masse

8 Power -5 V Netzteil fir Sensormodul




Pin E:ggaanngg/ Beschreibung

10 Power +5 V Netzteil fir Sensormodul

11 Eingang DI3 dzt. nicht benutzt
12 Eingang DI4 dzt. nicht benutzt
13 Bidirect. 12C_SDA dzt. nicht benutzt
14 Bidirect. 12C_SCL dzt. nicht benutzt
CON200

1,4 GND

2 Eingang Analog In-

3 Eingang Analog In+

(*) Nur fur einige Sensortechnologien verwendet

Interfaceelektronik

Je nach gewlinschtem Anschlufs an den Host-PC kann eine PCl
Interfaceelektronik (Einsteckkarte), eine USB-Interfaceelektronik
oder eine Ethernetelektronik eingesetzt werden.

Die Interfaceelektronik-Baugruppen Ubernehmen die digitalisi-
erten Daten von der Frontend Elektronik und leiten sie an den
Host-PC weiter. Die Elektronikschaltung enthalt die Ausleses-

teuerlogik mit praziser Integrationszeitsteuerung und Ablauf-
steuerung aller Funktionen mit Echtzeitanforderung. Ein FIFO
Pufferspeicher stellt Iickenlose Datenlibertragung zum Haupts-
peicher des Computers sicher.

Die Interfaceelektronikmodule erlauben die Steuerung von Pe-
ripherie und die Synchronisation der Messung Uber digitale 1/0
Leitungen, e.g. Blitztriggerausgang, externer Triggereingang und
weitere digitale Ein- und Ausgange.

Detaillierte Information = Seite 44 /46 /48

Software

Zur Steuerung des Sensormoduls Uber die Elektronik ist spezielle
Software erforderlich. Diese ist entweder als komplettes Pro-
grammpaket (Aspect Plus) oder in Form von Bibliotheken und
Treibern verfligbar, diese ermdglichen eigene Softwareentwick-

lung durch den Kunden.

Detaillierte Information und Bestellnummern => Seite 51

USB Konfiguration

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-0514.726

tec5 Betriebselektronik
MCS FLEX PDA

BE-USB flr MCS FLEX PDA
16-Bit

Front End Elektronik (FEE-1M), Vorverstarkerelektronik montiert auf MCS
(mit Verbindungskabeln, externes Netzteil erforderlich),

SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
USB Interfacekarte

000000-0465.486

Netzteil fir USB Interface

Netzteil fur USB Interface ((12VDC, +5VDC), 115/230VAQ)

PCI Konfiguration

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-0514.727

tec5 Betriebselektronik
MCS FLEX PDA

BE-PCI flr MCS FLEX PDA
16-Bit

Front End Elektronik (FEE-1M), Vorverstarkerelektronik montiert auf MCS
(mit Verbindungskabeln),

SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
PCl Interfacekarte

Ethernet Konfiguration

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-1838.310

tec5 Betriebselektronik
MCS FLEX PDA

BE-ETH flr MCS FLEX PDA
16-Bit

Front End Elektronik (FEE-1M), Vorverstarkerelektronik montiert auf MCS
(mit Verbindungskabeln, externes Netzteil erforderlich),

SDACQ32 AdminTool Testsoftware flr Windows 2000, XP und Vista (32bit),
Ethernet Interfacekarte

000000-0465.486

Netzteil fUr Ethernet Interface

Netzteil fur Ethernet Interface (x12VDC, +5VDC), 115/230VAC)
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Betriebselektronik fiir MCS FLEX CCD

Konfigurationsiibersicht

MCS FLEX CCD DZA-57030-4 LP

PCI Konfiguration (Bestellnummern = Seite 39)

Eine spezielle Interfaceelektronik-Leiterkarte wird in einen PC mit PCI
Slot eingebaut. Die anderen Leiterkarten und der Sensor sind flr den
Einbau in ein Kundengehause vorgesehen, das Uber ein 40-poliges
Kabel mit dem PC verbunden wird. Das Kabel ist in Standardlangen

FEE-1M/CCD-2 PCl, USB, Ethernet

16 bit / 500 kHz

von 2 m oder 5 m verflgbar. Alle Elektronikmodule werden vom
internen PC-Netzteil versorgt. Flr das Vorverstarkerboard und den
Kdhlregler muss eine externe 12 VDC Versorgungsspannung vom
Benutzer bereitgestellt werden.

Verbindungskabel fur Kiihlung (wird mit
dem Kiihlregler geliefert) . Host-PC mit
. PCl Steckplatz
> Kuhlregler (Versorgungs-
spannung)
E Direktsteck- PCl Einsteck-
Steuerung/. verbindung . verbindung
Status - . Steuerung/Status
Takte 5 Steuerung/Status :
MCS FLEX CcCb Vorverstarker Front En.d Gléichstromversorgung Interfacg
mit Gleichstromversorgung Board Gleichstromversorgung Elektronik : + Elektronik
Sensorboard <+ H DZA-S7030-4 LP < FEE-1M/CCD-x - Daten PD-PCI
12V, T Sensor Kabel IF Kabel
CAB-CCD Set CAB 40-x
Netzteil fur
Vorverstarker
und Kihlung
Sensor Kabel

CAB-CCD Set

Video

USB / Ethernet Konfiguration (Bestellnummern => Seite 39)

Flr die PGStandardschnittstellen stehen eine USB und eine Ethernet
Elektronik bereit. Die USB-basierende Elektronik wird extern durch
ein zusatzliches Netzteil versorgt (self-powered USB Gerat). Die
Verbindung mit dem PC erfolgt Uber ein Standard USB-Kabel. Wir

empfehlen die Verwendung eines Hi-Speed USB 2.0 Anschlusses
(kompatibel zum Standard USB 1.1). Alle Elektronikleiterkarten sind
furden Einbauin ein Kundengehduse ausgelegt. Die externe +5VDC
Versorgungsspannung muss vom Benutzer bereitgestellt werden.

Host-PC mit
Verbindungskabel fir Kithlung (wird mit USB Anschluss
dem Kiihlregler geliefert) oder Ethernet-
. Netzwerk
- Kihlregler
IF Kabel
CAB-USB x
. : Direktsteck- oder Netzwerk-
Steuerung/ verbindung kabel
Status : Direktsteckverbind
Taktun . Steuerung/Status: Irektsteckverbindung Interface
MCS FLEX CCD 9 Vorverstarker Front End .
" i s . R Elektronik
mit Gleichstromversorgung Board Gleichstromversorgung Electronik PD-USB oder
Sensorboard DZA-S7030-4 LP FEE-1M/CCD-x
N PD-ETH
12V, Sensor Kabel Kabel
CAB-CCD Set CAB-USBPS
Netzteil flr Betriebselektronik
Vorverstarker (Versorgungs-
und Kihlung spannung)
Sensor Kabel
CAB-CCD Set _ Video
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Vorverstarker Elektronik fiir MCS FLEX CCD
DZA-S7030-4 LP

Kurzbeschreibung

®  \Vorverstarker-Leiterkartenset fir MCS FLEX CCD mit
backthinned/ back-illuminated CCD Sensoren der Serien S7031
Optionaler Peltier-Kuhlregler

Betrieb aus einer Versorgungsspannung: + 12 V

Eingang von Modul: CCD sensor

Ausgang zu Modul: Front End Elektronik mit Sensorschnitt-
stelle ,Sensor_U2’

Verwendung

Die Vorverstarker Elektronik DZA-S7030-4 dient zur Interface-
anpassung zwischen der Hamamatsu back-thinned / back illumi-
nated CCD Serie S7031 zur Front End Elektronik der tec5 Betriebs-
elektronik (FEE-1M).

Die Elektronik besteht aus den folgenden Leiterkarten:
®  Sensorboard (DZA-5S7030-4-S)

®  |ogikboard (DZA-S7030-4-L)

®m  Netzteilboard (DZA-S7030-4-P)

®  optionalem Kihlreglerboard (DZA-S7030-4-tc)

Stromversorgung
+12VvDC

N

Netzteilboard
100 mm x 60 mm

Direkt

typ. 0,2 m
Kuhlreglerboard
100mm x 60mm

(optional, gesteckt) Direkt

typ. 0,2 m

gesteckt oder

¢ > typ.

gesteckt oder

Die Logik- und Netzteilboards kdnnen mechanisch zu einer kom-
binierten Leiterkarte im Format 135 mm x 100 mm verbunden
werden, um den Einbau in Standardgehduse oder Schienen-
systeme zu erleichtern. In den meisten Anwendungen wird der
CCD Sensor direkt in den 24-poligen DIL Stecksockel auf dem
Sensorboard eingesteckt. Die Schnittstelle zur Front End Elek-
tronik entspricht der tec5 Spezifikation ,Sensor_U2" (14-poliger
Modulsteckverbinder fir die Steuersignale und SMB Buchse oder
4 pin MICS-4 Steckverbinder fur das differentielle Videosignal)
zur direkten Verbindung mit der FEE-TM.

DZA-S7030-4 fiir Carl Zeiss MCS FLEX Spektralsensoren

Fur den Einsatz mit MCS FLEX Spektralsensoren von Carl Zeiss,
welche mit einem kompatiblen CCD Sensor ausgestattet sind,
wird das Sensorboard direkt auf den CCD Sensor aufgesteckt und
mit Hilfe von zwei Schrauben am Spektrometergehause fixiert.

Features / Spezifikationen

Betriebsarten

®  Standardbetrieb ,line binning” (vertikale Summierung der
Pixelsignale), Auslesen als Zeilensensor

m  Verschiedene alternative Betriebsarten werden zusatzlich
von der DZA-57030-4 unterstitzt (binning und imaging),
je nach Systemkonfiguration. Weitere Details auf Anfrage.

Signalverarbeitung
B Betrieb im MPP-Modus It. Hamamatsu flr bestmdgliche
Dynamik

m  Korrelierte Doppelabtastung
m  Differentieller Videoausgang

Kiihlung des Sensors (optional)

®  Vier-Quadranten PI-Kuhlregelung
mit optionalem Cooling Board

®  Automatische Erkennung von Sensoriibertemperaturen
und Abschaltung der Kihlung im Fehlerfall

®  Analoger Eingang fir Solltemperatur und Monitorausgang

Konfiguration und Fehlertiberwachung

®  Konfiguration und Auswahl der Betriebsart wahlweise
Uber 12C Bus oder Uber Lotbricken

®  Fehlerliberwachung uber 12CG-Bus oder LED's

®  Schnelles Hardwarefehlersignal verfigbar

Digitale Steuerung

e

Video

=

Sensorboard
68 mm x 45 mm

zu FEE max. 0,5 m

0,2m

Logicboard

-
100 mm x 75 mm

+—>

Peltierstrom, Thermistor max. 0,5 m T
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Technische Spezifikationen

Unterstlitzte CCD Sensoren
Hamamatsu back thinned / back illuminated CCDs Serie S7031

Typ Kiihlung Pixelanzahl
$7031-0906 einstufig TE-geklhlt 532 x 64
$7031-1006 einstufig TE-gekuhlt 1044 x 64
Mastertakt (f ): 200 kHz — 2 MHz

(in zwei voreingestellten Bereichen)
Resultierende Auslesezeit: siehe Diagramm

CCD Auslesezeit (Line Binning Betrieb)

8

Auslesezeit (ms)

-0906 532 x 64 -1006 1044 x 64

2 MHz, Firmware < 3.20

750 kHz Master Clock Frequency

2 MHz, Firmware 3.20 oder h6her

Berechnete Auslesezeit fur zwei ausgewahlte Master-Taktfrequenzen
f im standard line binning Betrieb

Analogausgang:
Ausgangsbereich:

Max. Ausgangsbelastung:
Pixelauslesetakt:

0-20V (differentiell)
600 Ohm/ 1 nF
fm /4

Digitale Steuereingdnge (TTL Pegel):

START: Initiiert einen Auslesezyklus fur die CCD
(aktiv high, min. Pulslange: eine MCLOCK
Periodendauer).

MCLOCK: Mastertakt flr das Auslesen der CCD (fm),

sollte dauerhaft anliegen.
Wird benutzt, um alle internen Takte und
den Auslese-Pixeltakt abzuleiten.

Digitale Steuerausgdnge (TTL Pegel)

EOS: EndOfScan, Pulsausgang (aktiv low,
Pulsdauer: eine MCLOCK Pulsbreite)
signalisiert das Ende des Arrays.

TRIGGER: Pulskette, signalisiert den Abtastzeitpunkt

(das Ausgangssignal liegt wahrend der Puls-
dauer an) des Videosignals fur jedes Pixel
wahrend des Auslesevorgangs (aktiv high,
Pulsdauer: eine MCLOCK Pulsbreite).

2C Interface

Die DZA-S7030-4 ist mit einem [I?C Interface ausgestattet,
welches das on-board EEPROM und die Digital 1/0 Schaltung
anspricht. Dieses Interface wird in den neuen tec5 Interface-
elektroniken fur das Einlesen von Sensordaten, fur automatische
Sensorerkennung und Einstellung von Konfigurationsparametern
sowie fur Fehlersignalisierung verwendet.

Kdhliregler (optional)
Funktionsweise: Vier-Quadranten
PI-Regler

aus der +12 V
Versorgung des
Vorverstarkers

1,5 A (optional: 3 A)
Thermistor (NTC)

5 kOhm — 100 kOhm

Spannungsversorgung:

Peltier-Strombegrenzung:
Temperatursensoren:
Vorgabebereich Solltemperatur:

Stromaufnahme
+12 V: typisch < 300 mA (ohne Peltierstrom)

Umgebungsbedingungen
Betriebstemperaturbereich: 0°C-30°C
Temperaturbereich Lagerung: -40 °C—+50 °C

Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend): 10 % — 90 %

! bedingt durch den angegebenen Betriebs- bzw. Lagertemperatur-
bereich des CCD Sensors

Systemspezifikationen

Technische Daten, realisiert mit der tec5 PC Betriebselektronik,
‘CCD’ Version, und einem Hamamatsu CCD Sensor Typ S7034-
0907 (gekuUhlter Betrieb):

Pixeltakt: 500 kHz
Intensitatsauflosung: 16 bit
Dynamik: typisch 15 bits (line binning)

Temperaturgang der Elektronik: typisch < 2 counts/°C

RMS single pixel noise T=10C T=0cC°

10

RMS (counts)

0

1 10 100
Tint (ms)

1.000 10.000

RMS Rauschen (Einzelpixel), gemessen mit S-7034 0907 CCD im line-
binning Betrieb mit tec5 16-bit CCD Betriebselektronik bei 0 °C und 10 °C
Detektortemperatur.
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Front End Elektronik fiir MCS FLEX CCD
FEE-1M/CCD-2
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Bei Bestellung eines OEM Spektrometermoduls wird das MCS
FLEX CCD mit montiertem Sensorboard geliefert. Fir den
Betrieb sind weitere Vorverstarkerkomponenten (logic, power
und cooling Boards) sowie Front End und Interfaceelektronik
erforderlich.

Kurzbeschreibung

®  Schnelle Auslesesteuerung mit ADC zur Digitalisierung des
analogen Sensor-Videosignals
Ausleserate: 500 kPixel/Sekunde
Hohe Aufldsung: 16 bit A/D Wandlung
Dynamik: bis zu > 15 bit (mit PDA)
On-board Erzeugung der stabilisierten + 5 V Versorgung der
Sensoren aus einer einzigen Versorgungsspannung (5 V + 1V)
®  Eingang von Modul:
Vorverstarker mit PDA oder Spektralsensor
B Ausgang zu Modul: tec5 Interfaceelektronik
PD-USBO1V2 oder PD-PCIO1V1
®  |eiterkartenabmessungen: 87 mm x 67 mm (FEE standard)

Features / Spezifikationen

Funktionale Eigenschaften

®  Erzeugung der Versorgungsspannungen fir Sensoren
und Vorverstarker (nicht benutzt bei der selbst versorgten
DZA-57030-4)

®m  PDA Auslesesteuerung
®  Vorverarbeitung des analogen Videosignals, A/D Wandlung
®  DatenUbertragung zur Interfaceelektronik
®  |okaler, nichtflichtiger Speicher, 256 Bytes
(z.B. fur Identifikationsdaten des Sensors, Kalibrierkoeffi-
zienten oder kundenspezifische Daten)
Spezifikationen
m ADC 16 bit, Typ AD7677
®  A/D Wandlerrate (100), 500 oder 1000 kSps
B Elektrische Nichtlinearitat <+ 2 counts
B Temperaturdrift <=+ 1,0 count/°C
m  Offset Einstellbereich ca. = 2000 counts
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Ausfithrungsform CCD-2
Eingangsempfindlichkeit [counts/V] ca. 3.700
Standardabweichung [counts] typisch 3,1 (gekuhlter Betrieb)
Pixelfrequenz 500 kHz

Auslesezeit [ms] 1,9 oder 2,9

Sensor (Beispiel) [Anzahl der Pixel] (532 oder 1044 x 64)

Schnittstellen

®  Interfacetyp ,Sensor_Ux' zum Sensorvorverstarker
(MICS4 Steckverbinder flr das analoge Eingangssignal)

® |nterfacetyp ,Interface_40" oder ‘Interface_2*18" zur
Interfaceelektronik

B |eistungsaufnahme (aus der Interfaceelektronik)

B +5V:ca. 150 - 350 mA, abhangig von Konfiguration
und Auslesefrequenz.

Umgebungsbedingungen
B Betriebstemperaturbereich 0°C-60°C
B Temperaturbereich Lagerung -40 °C-+70 °C

®  Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend) 10 % — 90 %

Ausfiihrungsformen

Ausfuhrungsform ,Standard” (Erweiterung /STD)

mit 40 pin Mini-Delta Steckverbinder fir Kabelanschlufs an die
tec5 PCl Interfaceelektronik. Das 36-polige Steckverbinderarray
CONB602 kann optional mit Steckbuchsen besttckt werden (nicht
benutzt).

Ausfuhrungsform ,Embedded’ (Erweiterung /EMB)

ist vorbereitet flr direktes Aufstecken auf the Interfaceelektronik
(meist USB Interfaceelektronik). Das 36-polige Steckverbinder-
array CON602 ist mit Stiftleisten auf der Lotseite bestuckt, der
40-polige Mini-Delta Steckverbinder ist nicht bestuckt.

Schnittstellen

Sensorschnittstelle Steckverbinder
MICS 14 und MICS 4 “Sensor_Ux" kompatibel

Pin ?:sg;anr?g/ Beschreibung

CON500

1 Eingang DI1  Sensor Trigger (*)

2 Ausgang DO1 Sensor StartScan

3 Ausgang DO2 Sensor Integrator Reset (*)

4 Ausgang DO3 Sensor Master Takt

5 Ausgang D04 Sensor Clock2 (/Master Takt) (*)

6 Eingang DI2  Sensor EndOfScan

7,9 Power Masse

8 Power -5 V Netzteil fir Sensormodul

10 Power -5 V Netzteil fir Sensormodul

11 Eingang DI3 dzt. nicht benutzt
12 Eingang DI4 dzt. nicht benutzt
13 Bidirect. 12C_SDA dzt. nicht benutzt
14 Bidirect. 12C_SCL dzt. nicht benutzt
CON200

1,4 GND

2 Eingang Analog In-

3 Eingang Analog In+

(*) Signale sind nicht bei allen Sensortechnologien verfugbar



Interfaceelektronik

Je nach gewlinschtem Anschlufs an den Host-PC kann eine PCl
Interfaceelektronik (Einsteckkarte), eine USB-Interfaceelektronik
oder eine Ethernetelektronik eingesetzt werden.

The Interfaceelektronikbaugruppen Ubernehmen digitalisierte
Daten von der Front End Elektronik und leiten sie weiter zum
Host PC. Die elektronische Schaltung enthalt die Aulseselogik mit
praziser Integrationszeit- und Ablaufsteuerung und Ubernimmt
alle Funktionen mit Echtzeitanforderungen. Ein FIFO-Pufferspei-
cher stellt die llickenlose Datenlibertragung zum Hauptspeicher
des Computers sicher.

Detaillierte Information = Seite 44 /46 / 48

USB Konfiguration

Software

Zur Steuerung des Sensormoduls Uber die Elektronik wird Soft-
ware bendtigt. Diese ist entweder als Komplettpaket (Aspect
Plus) oder in Form von Programmierbibliotheken und Treiber ver-
fugbar, sodass eigene Softwareentwicklung durch den Kunden
maoglich ist.

Detaillierte Information und Bestellnummern => Seite 51

Bestellnummer Bezeichnung

Beschreibung

tec5 Betriebselektronik

MCS FLEX CCD

BE-USB fir MCS FLEX CCD UV-NIR
16-Bit

000000-1434.006

Front End Elektronik (FEE-1M/CCD-2), Sensorelektronik montiert auf MCS,
Logik-, Power- (intern) und Coolingboard, Verbindungskabel

(externe 12 V und 5 V Netzteile erforderlich),

SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),

USB Interfacekarte und 3 A Kuhlregler

000000-0465.486  Netzteil fur USB Interface

Netzteil fur USB Interface ((+12VDC, +5VDC), 115/230VAC)

PCI Konfiguration

Bestellnummer Bezeichnung

Beschreibung

tec5 Betriebselektronik

MCS FLEX CCD

BE-PCI flr MCS FLEX CCD UV-NIR
16-Bit

000000-1434.018

Front End Elektronik (FEE-1M/CCD-2), Sensorelektronik montiert auf MCS,
Logik-, Power- (intern) und Coolingboard, Verbindungskabel

(externes 12 V Netzteil erforderlich),

SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),

PCl Interfacekarte und 3 A Kithlregler

Ethernet Konfiguration

Bestellnummer Bezeichnung

Beschreibung

000000-1838.311  tech Betriebselektronik
MCS FLEX CCD
BE-ETH fur MCS FLEX CCD UV-NIR

16-Bit

Front End Elektronik (FEE-1M/CCD-2), Sensorelektronik montiert auf MCS,
Logik-, Power- (intern) und Coolingboard, Verbindungskabel

(externe 12 V und 5 V Netzteile erforderlich),

SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),

Ethernet Interfacekarte und 3 A Kihlregler

000000-0465.486 Netzteil fUr Ethernet Interface

Netzteil fUr Ethernet Interface (=12VDC, +5VDC), 115/230VAQ)
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Betriebselektronik fiir PGS

Konfigurationsiibersicht

PGS

PGS NIR 1.7-512 FEE-1M/NIR-2 _
16 bit / 500 kHz -

[}

=

PGS NIR 1.7-256 — 2
o

&l

PGS NIR 2.2 FEE-1M/NIR-4 =
16 bit /500 kHz d

o

PGS NIR 2.0-256

PCI Konfiguration (Bestellnummern = Seite 43)

Eine spezielle Interfaceelektronik-Leiterkarte wird in einen PC mit
PCl Slot eingebaut. Die anderen Leiterkarten und der Sensor sind
fur den Einbau in ein Kundengehause vorgesehen, das Uber ein
40-poliges Kabel mit dem PC verbunden wird. Das Kabel ist in

Standardlangen von 2 m oder 5 m verfugbar. Alle Elektronikmo-
dule werden vom internen PC-Netzteil versorgt. Lediglich die Ver-
sorgungsspannung fur die Peltier-Kuhlregelung muss zusatzlich
(extern) bereitgestellt werden.

; . 5-12 V,, Versorgungsspannung Host-PC mit
Kihlregler Peltier-tc |« fiir Kiihlung PCI Steckplatz
Kabelsatz IF Kabel
CAB-NIR 1M Set CAB 40-x PCl Einsteck-
Peltier- Sensor- verbindung
- strom temperatur - CAB 40-x
v'Svteuerung/Status. v'Svteuerung/Status.
Gléichstromversorgurfg Front End Elektronik Gléichstromversorgurig Interface
< - - i
PGS Video FEE-1M/NIR-X Daten E'g'st’;’C“I'k

\

USB / Ethernet Konfiguration (Bestellnummern = Seite 43)

Fir die PGStandardschnittstellen stehen eine USB und eine Ether-
net Elektronik bereit. Die USB-basierende Elektronik wird extern
durch ein zusatzliches Netzteil versorgt (self-powered USB Gerat).
Die Verbindung mit dem PC erfolgt tber ein Standard USB-Kabel.
Wir empfehlen die Verwendung eines Hi-Speed USB 2.0 Anschlus-

\/

ses (kompatibel zum Standard USB 1.1). Fir die Verwendung der
schnellen FEE-1M ist die Hi-Speed USB Kommunikation erforder-
lich. Alle Elektronikleiterkarten sind fir den Einbau in ein Kunden-
gehause ausgelegt.

sy Host-PC mit
Kiihlregler Peltier-tc |« L Versorgungsspannung USB Anschluss oder
fur Kiihlung Ethernet-Netzwerk
Kabelsatz IF Kabel
Peltier- Sensor- CAB-NIR 1M Set CAB-USBx oder
- strom temperatur - - Netzwerkkabel
vsvteuerung/Status, Direktsteckverbindung
—— >
. P Gleichstromversorgung Front End Elektronik Interface Electronics
i ] FEE-1M/NIR-x PD-USB oder PD-ETH

Video

\/

IF Kabel
CAB-USBPS

Betriebselektronik
(Versorgungsspannung)
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Front End Elektronik fiir PGS
FEE-TM/NIR-2 und NIR-4
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Bei Bestellung als OEM Spektrometermodule wird die PGS-NIR
Serie mit aufgesetzter Vorverstarkerelektronik (Sensorboard)
geliefert. Fur den Betrieb werden eine Front End-, eine Inter-
faceelektronik sowie ein Kihlregler bendtigt.

Kurzbeschreibung

m  Schnelle Auslesesteuerung mit ADC fur die Digitalisierung
des analogen Sensor-Videosignals
Ausleserate: 500 oder 1000 kPixel/Sekunde
Hohe Aufldsung: 16 bit A/D Wandlung
Dynamik: bis zu > 15 bit (mit PDA)
On-board Erzeugung der stab. Versorgung +5 V fur die Sen-
soren aus einer einzigen Versorgungsspannung (5V £ 1V)
B Ausgang zu Modul: tec5 Interfaceelektronik

PD-USB0O1V2 oder PD-PCIOTV1
B |eiterkarteabmessungen 87 mm x 67 mm (FEE Standard)

Features / Spezifikationen

Funktionale Eigenschaften
B Versorgungsspannungen fur Sensoren und Vorverstarker

Ausfithrungsform NIR-4
Eingangsempfindlichkeit [Counts/V] ca. 13,500
Standardabweichung [Counts] typisch 4,0
Pixelfrequenz 500 kHz
Auslesezeit [ms] 0,3
Sensor [Pixelanzahl] 256

B PDA Auslesesteuerung

®  Vorverarbeitung des analogen Videosignals, A/D Wandlung
B Datenubertragung an die Interfaceelektronik

®  |okaler, nichtflichtiger Speicher, 256 Byte*
Spezifikationen

® ADC 16 bit, Typ AD7677

®  A/D Wandlerrate (100), 500 oder 1000 kSps
B Elektrische Nichtlinearitat <+ 2 Counts

®  Temperaturdrift <+ 1,0 Count/°C

®  Einstellbereich Offset ca. =2000 Counts
Ausfithrungsform NIR-2
Eingangsempfindlichkeit [Counts/V] ca. 13.500
Standardabweichung [Counts] typisch 4,0

Pixelfrequenz 500 kHz
Auslesezeit [ms] 1,1

Sensor [Pixelanzahl] (512)

Schnittstellen

®  Interfacetyp ,Sensor_Ux' zum Vorverstarker (Sensorboard)
(MICS4 Steckverbinder flr analoge Eingangssignale)

® Interfacetyp ,Interface_40" oder ‘Interface_2*18’
zur Interfaceelektronik

B |leistungsaufnahme (aus der Interfaceelektronik)

B +5V:ca. 150 -350 mA, abhangig von Konfiguration
und Auslesefrequenz.

Umgebungsbedingungen
B Betriebstemperaturbereich 0°C-60°C
Temperaturbereich Lagerung -40 °C-+70°C

B Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend) 10 % —90 %

Kiihlregler

Das Elektronikmodul Peltier-tc ist eine universelle Kuhlregler-
einheit, welche fir den Betrieb gekihlter Photodiodenzeilen
ausgelegt ist. Durch den Betrieb als linearer PI-Regler werden
mogliche Stérungen und Beeinflussungen schwacher Lichtsig-
nale auf ein Minimum reduziert. Je nach Systemkonfiguration
kann eine Temperaturstabilitat besser als 0,1 K erreicht werden.

Alle fir den Betrieb der Regelung wichtigen Parameter sind auf dem
Board einstellbar. Sind die Eigenschaften des Temperatursensors
und des Peltierelements bekannt, kann eine werksseitige Vorkon-
figuration durchgefthrt werden. Zusatzlich kénnen an das Modul
Thermisturen zur Temperaturiberwachung von Kuhlkérpern oder
Schalter angeschlossen werden, um die Regelung im Fall eines
KUhlungsfehlers zu deaktivieren. Relaiskontakte ermdglichen die
Abschaltung des Netzteils angeschlossener Elektronik, wenn die
gemessene Sensortemperatur von dem vorgegebenen Sollwert
abweicht. Das Reglermodul hat einen maximalen Kuhlstrom von
3 A mit einstellbarer Strombegrenzung. Zur Versorgung ist eine
Gleichspannung im Bereich zwischen 5 V und 12 V erforderlich.
Fir Spezifikationen und Konfigurationsdetails wird auf das tech-
nische Datenblatt des Moduls verwiesen.

Interfaceelektronik

Je nach gewlnschtem Anschluf an den Host-PC kann eine PCl
Interfaceelektronik (Einsteckkarte), eine USB-Interfaceelektronik
oder eine Ethernetelektronik eingesetzt werden.

Die Interfaceelektronikbaugruppen Ubernehmen digitalisierte
Daten von der Front End Elektronik und leiten sie weiter zum
Host PC. Die elektronische Schaltung enthalt die Aulseselogik mit
praziser Integrationszeit- und Ablaufsteuerung und Ubernimmt
alle Funktionen mit Echtzeitanforderungen. Ein FIFO-Puffer-
speicher stellt die lickenlose Datenlbertragung zum Hauptspei-
cher des Computers sicher. Die Interfaceelektronikmodule erlau-
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ben die Steuerung von Peripherie und die Synchronisation der

Software

Messung uUber digitale I/0 Leitungen, e.g. Blitztriggerausgang,

externer Triggereingang und weitere digitale Ein- und Ausgange.

Detaillierte Information = Seite 44/ 46 / 48

USB Konfiguration

Zur Steuerung des Sensormoduls Uber die Elektronik wird Software
bendtigt. Diese ist entweder als Komplettpaket (Aspect Plus) oder
in Form von Programmierbibliotheken und Treiber verfligbar, so-
dass eigene Softwareentwicklung durch den Kunden moglich ist.

Detaillierte Information und Bestellnummern = Seite 51

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-1433.999

tec5 Betriebselektronik PGS
BE USB NIR fur PGS NIR 1.7-512
16-Bit

Front End Elektronik (FEE): Typ FEE-1M NIR-2 /EMB SU*,
SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
USB Interfacekarte

000000-1434.001

tec5 Betriebselektronik PGS
BE USB NIR fiir PGS NIR 1.7-256,

Front End Elektronik (FEE): Typ FEE-TM NIR-4 /EMB HM*,
SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),

2.0+ 2.2, 16-Bit USB Interfacekarte
000000-0465.486 Netzteil fir USB Interface Netzteil fUr USB Interface ((z12VDC, +5VDC), 115/230VAC)
000000-0483.864  Peltier-tc 1.7 Peltier Kuhlregler fur PGS 1.7

000000-0483.915

Peltier-tc 2.0 und 2.2

Peltier Kuhlregler fir PGS 2.0 und 2.2

000000-0473.454

Kabelsatz fur PGS

Kabelsatz zur Verbindung der Betriebselektronik mit dem Vorverstarker-
board des PGS NIR 1.7 und 2.2 (Peltierkabel, Signalkabel und Steuerkabel)

PCI Konfiguration

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-1434.002

tech Betriebselektronik PGS
BE PCI NIR fur PGS NIR 1.7-512
16-Bit

Front End Elektronik (FEE): Typ FEE-1TM NIR-2 /STD SU
SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
PCl Interfacekarte

000000-1434.003

tec5 Betriebselektronik PGS
BE PCI NIR fur PGS NIR 1.7-256,
2.0+ 2.2, 16-Bit

Front End Elektronik (FEE): Typ FEE-TM NIR-4 /STD HM
SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
PCl Interfacekarte

000000-0483.864

Peltier-tc 1.7

Peltier Kuhlregler fir PGS 1.7

000000-0483.915

Peltier-tc 2.0 und 2.2

Peltier Kuhlregler fir PGS 2.0 und 2.2

000000-0473.454

Kabelsatz fur PGS

Kabelsatz zur Verbindung der Betriebselektronik mit dem Vorverstarker-
board des PGS NIR 1.7 und 2.2 (Peltierkabel, Signalkabel und Steuerkabel)

Ethernet Konfiguration

Bestellnummer

Bezeichnung

Beschreibung

000000-1838.312

tec5 Betriebselektronik PGS
BE ETH NIR fur PGS NIR 1.7-512
16-Bit

Front End Elektronik (FEE): Typ FEE-1TM NIR-2 /EMB SU*,
SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
Ethernet Interfacekarte

000000-1838.313

tec5 Betriebselektronik PGS
BE ETH NIR fur PGS NIR 1.7-256,
2.0+ 2.2, 16-Bit

Front End Elektronik (FEE): Typ FEE-TM NIR-4 /EMB HM*,
SDACQ32 AdminTool Testsoftware fur Windows 2000, XP und Vista (32bit),
Ethernet Interfacekarte fir PGS NIR 1.7-256, 2.0 + 2.2

000000-0465.486

Netzteil fUr Ethernet Interface

Netzteil fUr Ethernet Interface (x12VDC, +5VDC), 115/230VAC)

000000-0483.864

Peltier-tc 1.7

Peltier Kuhlregler fur PGS 1.7

000000-0483.915

Peltier-tc 2.0 und 2.2

Peltier Kuhlregler fir PGS 2.0 und 2.2

000000-0473.454

Kabelsatz fur PGS

Kabelsatz zur Verbindung der Betriebselektronik mit dem Vorverstarker-
board des PGS NIR 1.7 und 2.2 (Peltierkabel, Signalkabel und Steuerkabel)

*Netzteil und USB/Ethernet Kabel erforderlich
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PCIl Bus Interfaceelektronik
PD-PCIO1V1

s i 0 Einsatzbereiche
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Die OEM Interfaceelektronik PD-PCIO1V1 ist ein ein digitaler
Steuerbaustein fur die Erfassung von Spektraldaten mit Daten-
buffer und einem PCl Businterface. Die Leiterkarte ist direkt kom-
patibel zu allen Front End Elektroniken (FEE), welche der tec5

Spezifikation ‘Interface_40" gentgen (e.g. FEE-HS und FEE-TM).

Die PCl Bus Interfaceelektronik unterstitzt den Betrieb von Pho-
todiodenzeilen und Spektralsensoren, die auf NMOS, CCD oder
InGaAs Diodenarraytechnology basieren. Damit wird der UV-VIS
bis NIR Spektralbereich (190 nm — 2150 nm) durch fertig verflg-
bare Module abgedeckt. Nach Einstellung der Betriebsparam-
eter und Start durch den PC Ubernimmt die Ablaufsteuerung der
Interfacekarte autonom des Management der Auslesevorgange
der Photodiodenarrays. Wahrend der Spektraldatenaufnahme
kann der PC somit gleichzeitig andere Aufgaben Ubernehmen.
Der Status der Datenakquisition kann zu jeder Zeit durch Zugriff
auf den Spektraldatenpuffer ermittelt werden. Der integrierte
12C Bus ermdglicht zusatzlichen Informationsaustausch zwischen
angeschlossenen Elektronikmodule (z.B. Parameter oder Koeffi-
zienten, Identifikation, Version, etc.).

WosEE wE
Wed BAN A By a

Systemanforderungen (PC)

Fir den Betrieb wird ein PC mit Windows 2000 / XP / Vista
Betriebssystem und einem freien PCI Steckplatz benétigt.

Betriebsspannungen (versorgt vom PCl Bus)
B +5V: <500 mA (ohne externe Elektronik)
B+ 12 V:je nach externer Elektronik (FEE, DZA, Sensor)

Features / Spezifikationen

Datenakquisition

®  Per Software wahlbare Sensorbetriebsarten
(Single Scan, Single Cycle, Continuous Scan,
Burst Scan, Sync To Cont Scan, etc.)

®  Quarzgesteuerte Integrationszeit

®m 4K oder 64 K Worte on-board FIFO Zwischenspeicher fir
Spektraldaten, Auslesen der FIFO Daten wahrend der
Messung maoglich, damit ist auch kontinuerliche Daten-
erfassung realisierbar.

Peripherie 1/0
®  Blitzsteuerungsausgang fur die Triggerung eines Blitzgerats
®  Triggereingang fUr Synchronization der Spektraldaten-
akquisition (z.B. bei Verwendung eines Chopperrads)
®  Universelle Digital 170 Signale verfugbar:
2 Ausgange und 2 Eingange am externen 1/0O-Steckverbinder,
3 Ausgange und 3 Eingange am Steckverbinder der
Front End Elektronik

Weitere Features

®  Plug & Play: Konfiguration durch die Software

®  |2C Bus Controller fur den Austausch von Konfigurations-
daten mit angeschlossenen Modulen

®  Nichtfluchtiger Speicher fur Konfigurationsdaten
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Schnittstellen

®  |nterface zur Front End Elektronik

B Externes Interface fur Trigger und Digital I/0
m  PCInterface: PCl bus, 32 Bit

Umgebungsbedingungen
®  Betriebstemperaturbereich: 0°C-+60°C
®  Temperaturbereich Lagerung: -40°C—+70°C

B Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend): 10 % —90 %

Leiterkartendesign

Die PCl-Bus Interfaceelektronik ist als PC Einsteckkarte im
Leiterkartenformat 130 mm x 107 mm verfugbar. Die aktuelle
Grundausfuhrungsform /52" mit PCI Controllerbaustein des Typs
PCI9052 ersetzt die bisherige Standardversion /STD'. Die alter-
native Ausfihrungsform 752-64K’ enthalt einen grofere FIFO
Pufferspeicher von 64 K Worten (Standard 4 K Worte).

Schnittstellen

Das Slotblech enthalt einen 40-poligen Mini Delta Steckverbinder
und einen 9-poligen Sub-D Steckverbinder. Der 40-polige Stecker
verbindet die FEE mit der Interfaceelektronik. Der 9-polige Extern
|/0-Steckverbinder stellt Steuersignale bereit, um z.B. zusatzliche
Peripherie wie Blitzgerate anzusteuern oder um den Auslesevor-
gang zu synchronisieren. Die meisten Signale des Externen 1/0-
Steckverbinders sind auch Uber den 40-poligen Steckverbinder
gefuhrt (vereinfachte Kabelverbindungen).

Externer I/O-Steckverbinder
9-poliger Sub-D Steckverbinder (Stifte)

Eingang/

Pin Ausgang Bemerkung

1 Eingang Digitaleingang 1, TTL

2 Eingang Blitzsteuerspannung Eingang (ICVI)

3 Eingang Externer Scantriggereingang (ESTI), TTL

4 Eingang Digitaleingang 2, TTL

5 Ausgang Blitzsteuerungsausgang (ICO)

6 Ausgang Versorgungsspannungsausgang +5 V / <500 mA
7 Ausgang Digitalausgang 1, TTL

8 Ausgang Digitalausgang 2, TTL

9 - Masse

Blitzsteuerung

Die PCI-Bus Interfaceelektronik verfligt Uber zwei Anschllsse zur
Aktivierung einer Lichtquelle (z.B. eines Blitzgerats):

® |CVI: Blitzsteuerspannung Eingang und

B |CO: Blitzsteuerungsausgang.

Der Spannungspegel des ICO Signals kann Uber die Software auf
entweder GND bis +5 V oder GND bis ICVI-Spannung festgelegt
werden.

ICO kann durch die Software gesperrt (0) oder freigegeben (1)
werden. Falls der Ausgang freigegeben ist, wird ein low-aktiver
Puls unmittelbar nach dem Anfang des Integrationszeitraums
jedes Datenscans erzeugt. Dieser Puls erscheint direkt nach dem
EndOfScan Puls des vorangegangenen ,Dummy” Scan mit einer
Pulsbreite von 45 ps (erzeugt durch einen Monoflop).

Externe Triggermaoglichkeiten

In vielen Standardanwendungen wird ein Sensorauslesezyklus
intern durch den PC getriggert. Der externe Scan Trigger Ein-
gang (ESTI) kann benutzt werden, um das Auslesen des Sensors
mit einem externen Ereignis zu synchronisieren. Hierflr stehen
zwei verschiedene Modi zur Verflgung: Pulsmodus (activ low,
fallende Flanke) und Slopemodus (beide Flanken). Die externen
Triggerfunktionen sind per Software steuerbar.
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USB Interfaceelektronik
PD-USBO1V2
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Einsatzbereiche

Die PD-USBO1V2 Interfaceelektronik ist ein leistungsfahiger, kom-
pakter digitaler Spektraldatenakquisitions-Controller mit einem
Hi-Speed USB AnschluS. Das Produkt ist direkt zu allen Front
End Elektroniken (FEE) kompatibel, welche der tec5 Spezfikation
‘Interface_18*2" genlgen (FEEs in Ausfihrung /EMB = ‘Embedded’).

Uber die USB Interfaceelektronik steuert der PC die Frond End
Elektronik und den angeschlossenen Spektralsensor. Nach
Parametrierung und Initialisierung durch den PC wird der ge-
wahlte Auslesezyklus vollkommen autonom gesteuert. Wahrend
der Spektraldatenakquisition kann der PC andere Aufgaben
Ubernehmen. Ein integrierter 12C Bus ermoglicht zusatzlichen
Informationsaustausch mit der angeschlossenen Elektronik (z.B.
Parameter oder Koeffizienten, Identifikation / Version).
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Anforderungen an PC und Spannungsversorgung

Fir den Betrieb wird ein PC mit einem freien USB 2.0 (empfohlen)
oder USB 1.1 Anschlufs und einem der Betriebssysteme Windows
Vista, XP oder 2000 bendétigt.

Die PD-USB01V2 Interfaceelektronik ist ein ‘self powered USB
Gerat'. Zum Betrieb muf eine Versorgungsspannung von +5 VDC
(-5 %, +10 %, typisch < 300 mA nur fur das PD-USBO1V2 Board)
von einem externen Netzteil an die Interfaceelektronik angelegt
werden.

Hinweis: Die +12 VDC Versorgungsspannungen werden von
der PD-USBO1V2 selbst nicht benutzt, sondern nur vom Ver-
sorgungssteckverbinder zum Front End Elektronik Steckverbinder
weitergeleitet. Diese Spannungen mussen bei Konfigurationen
mit Front End Elektronik des Typs FEE-HS (FEE-CCD) angelegt
werden, sie sind flr das FEE-1M nicht erforderlich (FEE-TM gene-
riert alle internen und fUr die Sensorelektronik erforderlichen
Spannungen aus +5 VDC). Die Leistungsaufnahme der Front
End Elektronik und der Sensoreinheiten / Vorverstarker kénnen
den jeweiligen Datenblattern der Komponenten entnommen
werden.

Funktionen / Eigenschaften

Datenakquisition
®  Per Software wahlbare Sensorbetriebsarten
(Single Scan, Single Cycle, Continuous Scan,
Burst Scan, Sync To Cont Scan, etc.)
®  Timergesteuerte Integrationszeit
Kontinuierlicher Datenstrom Uber USB wahrend der Messung
ermoglicht kontinuierliche Datenaufnahme
®  Zusatzlicher Datenpuffer flr die Spektren
(FIFO 8 oder 16 kByte)

Peripherie 1/0

®  |ntegrierte Blitzsteuerung: Triggerausgang fur das Auslsen
eines Blitzgerates

®  Triggereingang fir Synchronisation der Spektraldaten-
akquisition (z.B. bei Verwendung eines Chopperrads)

®  Universelle Digital I/0 Signale verflgbar: 3 Ausgange,
3 (latched) Eingange

Weitere Features

B Plug & Play: Konfiguration durch die Software

B |2C Bus Controller fur den Austausch von Konfigurations-
daten mit angeschlossenen Modulen

®  Nichtfluchtiger Speicher fur Konfigurationsdaten

Schnittstellen

®  Interface zur Front End Elektronik

('Interface_18*2' fur FEEs in AusfUhrung ‘Embedded’)
USB Typ ‘B’ Buchse

Externes I/0 Interface fur Trigger und digitale 1/0
Steckverbinder Spannungsversorgung

12C Bus Steckverbinder

Auxiliary Steckverbinder



Umgebungsbedingungen

®  Betriebstemperaturbereich: 0°C~-+60°C

B Temperaturbereich Lagerung: -40 °C-+70°C
B Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend): 10 % —90 %

Leiterkartendesign

Die Leiterkartenabmessungen der USB Interfaceelektronik sind
87,5 mm x 67 mm (wie FEE).

Schnittstellen

Auf der Leiterkarte befindet sich eine 36-polige Stecksockelleiste
zum direkten Aufstecken einer FEE auf die USB Interface Elektro-
nik. Der 12-polige externe-1/0-Steckverbinder des Typs MICS-12
stellt Steuersignale fur die Ansteuerung zusatzlicher Gerdte wie
Blitzlampen oder zur Synchronisation des Auslesevorgangs bereit.
Die meisten Signale des externen 1/0O Steckverbinders kénnen
alternativ am 36-poligen Steckverbinder abgegriffen werden.
(vereinfachte Kabelverbindungen). Die Belegung der ersten 9
Pins des externen I/0 Steckverbinders ist so gewahlt, dass sie mit
Hilfe eines Flachbandkabels einfach auf den 9-poligen Standard-
steckverbinder umsetzbar ist.

Externer I/0O-Steckverbinder

MICS 12
Pin Eingang/ Signal, Bemerkung
Ausgang '
1 Eingang Digitaleingang 1, CMOS
2 Ausgang Versorgungsspannungsausgang
+5 V / <500 mA (Uber Sicherung)
3 Eingang Blitzsteuerungsspannungseingang (ICVI)
4 Ausgang Digitalausgang 1, CMOS
5 Eingang Externer Scantriggereingang (ESTI)
6 Ausgang Digitalausgang 2, CMOS
7 Eingang Digitaleingang 2, CMOS
8 - Masse
9 Ausgang Blitzsteuerungsausgang (ICO)
10 - Masse
11 Ausgang Digitalausgang 3, CMOS
12 Eingang Digitaleingang 3, CMOS

Steckverbinder Versorgung
Molex KK 7395-4 (Steckertyp: KK 6471-4)

Pin Signaltyp Signal, Bemerkung

1 Power-1/0 +5 VDC, Standard Versorgungseingang
2 Power-1/0 +12 VDG, Standard Versorgungseingang
3 Power-1/0 -12 VDC, Standard Versorgungsingang
4 Return Masse

12C Bus Steckverbinder

AMP Quick 0-828549-4 (90°)

Pin Signaltyp Signal, Bemerkung

1 12C-Bidirekt. SDA, Serielle Daten
2 - Masse

3 |2C-Bidirekt. SCL, Serieller Takt
4 Power-Ausgang +5 VDC (*)

Auxiliary Steckertyp
BCS-109-L-D-PE-BE)

Dieser Steckverbinder kann verwendet werden, um weitere
Elektronikmodule anzuschlieRen, die fir die Montage unter der
PD-USBO1V2 vorgesehen sind (speziell PSU2). Hierflr werden die
Steckverbinderstifte der Elektronikmodule von unten durch die
Leiterkarte in den Auxiliary Steckverbinder eingesteckt.

Pin Signaltyp Signal, Bemerkung

1 Power-Asugang VUSB, +5 V USB Busspannung (*)

2 - Reserviert (PWR_SW)

3 - Masse

4 Power-Ausgang +5 V_INTERN (typisch +5 VDC vom Steckver-
binder Versorgung (*)

5 - Masse

6 Power-1/0 +5 VDG, Alternat. Power Eingang

7 Power-1/0 +12 VDC, Alternat. Power Eingang

8 Power-1/0 -12 VDC, Alternat. Power Eingang

9 Eingang Digitaleingang 1, CMOS

10 Ausgang Digitalausgang 1, CMOS

11 Eingang Digitaleingang 2, CMOS

12 Ausgang Digitalausgang 2, CMOS

13 Eingang Digitaleingang 3, CMOS

14 Ausgang
15 Ausgang

Digitalausgang 3, CMOS
Blitzsteuerungsspannungseingang

16 Eingang Blitzsteuerungsspannung Eingang (ICVI)
17 Ausgang Blitzsteuerungsausgang (ICO)
18 Eingang Externer Scantriggereingang (ESTI)

(*) Ohne eigene Strombegrenzung

Hinweis: Die Quelle fur die Eingangssignale (Externe-1/O / FEE-
interface / Auxiliary Steckverbinder wird in der Software aus-
gewahlt (Grundeinstellung: FEE-Interface).

Blitzsteuerungsspannungseingang

Die USB-Interfaceelektronik bietet zwei Anschlusse fur die Aktiv-
ierung einer Lichtquelle (z.B. eines Blitzgerats):

®  |CVI: Blitzsteuerungsspannung Eingang und

®  |CO: Blitzsteuerungsausgang.

Der Spannungsbereich des ICO Signals ist entweder GND bis
+5 V (intern) oder Masse bis ICVI-Spannung, falls eine externe
Quelle >+6V (max. 24V) an ICVI angeschlossen ist. Die Ausgangs-
impedanz ist 500R (intern) oder T000R (extern).

Die Polaritat des ICO Pulses und die Betriebsart kann per Soft-
ware ausgewahlt werden. Ist der Ausgang freigegeben, wird ein
scansynchroner Impuls (Impulsbreite ca. 60 ps) entweder zu Be-
ginn des Integrationszeitfensters jedes Datenscans, direkt nach
dem EndOfScan Impuls des vorherigen Scans, oder nach dem
StartScan Impulse erzeugt.

Externe Triggermaoglichkeiten

In den meisten Fallen wird ein Auslesezyklus des Sensors durch
den PC ausgeldst. Zur Sychronisierung des Auslesevorgangs mit
einem externen Ereignis kann der externe Scantriggereingang
(ESTI) benutzt werden. Hierfur sind zwei verschiedene Modi ver-
fugbar: Puls (aktiv low, fallende Flanke) und Slope (beide Signal-
flanken). Die externen Triggerfunktionen kénnen durch die Soft-
ware gesteuert werden.
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Ethernet Interfaceelektronik
PD-ETHO1V1

Einsatzbereiche

Die PD-ETHO1V1 Interfaceelektronik ist ein leistungsfahiger,
kompakter digitaler Spektraldatenakquisitions-Controller mit
einem Ethernet Netzwerkanschluss. Das Produkt ist direkt
zu allen Front End Elektroniken (FEE) kompatibel, welche der
tec5 Spezifikation ‘Interface_18*2" genligen (FEEs in Aus-
fuhrung /EMB = "Embedded’).

Uber die Ethernet Interfaceelektronik steuert der PC die Front
End Elektronik und den angeschlossenen Spektralsensor. Nach
Parametrierung und Initialisierung durch den PC wird der ge-
wahlte Auslesezyklus vollkommen autonom gesteuert. Wahrend
der Spektraldatenakquisition kann der PC andere Aufgaben
Ubernehmen. Ein integrierter 12C Bus ermaoglicht zusatzlichen
Informationsaustausch mit der angeschlossenen Elektronik (z.B.
Parameter oder Koeffizienten, Identifikation / Version).

Das Interface ist in Standard Ethernet-Netzwerken einsetzbar,
z.B. in BUro- oder Fabrikgebauden. Es eignet sich insbesondere
fir verteilte Messsysteme und dezentrale Uberwachung. Der
Ethernet-Standard erlaubt Leitungslangen bis zu 100 m, bei
Einsatz von zusatzlichen Repeatern sind (fast) beliebige Leitungs-
langen moglich.

Anforderungen an PC und Spannungsversorgung
Fur den Betrieb wird ein an das Ethernet angeschlossener PC, ein

freier Netzwerkanschluss sowie Windows Vista, XP oder 2000
bendtigt.
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Die Ethernet Interfaceelektronik ist ein ‘self powered’ Netzwerk-
gerat (nicht Uber das Netzwerk versorgt). Fir den Betrieb muss
eine Versorgungsspannung von +5 VDC (£10%, typisch < 300 mA
nur fir das PD-ETHO1V1 Board) von einem externen Netzteil an
die Interfaceelektronik angelegt werden.

Hinweis: Die +12 VDC Versorgungsspannungen werden von
der PD-ETHO1V1 selbst nicht benutzt, sondern nur vom Versor-
gungssteckverbinder zum Front End Elektronik Steckverbinder
weitergeleitet. Diese Spannungen mussen bei Konfiguratio-
nen mit einer Front End Elektronik des Typs FEE-HS angelegt
werden, sie sind fur das FEE-TM nicht erforderlich (FEE-TM gene-
riert alle internen und fur die Sensorelektronik erforderlichen
Spannungen aus +5 VDCQ). Die Leistungsaufnahmedaten der Front
End Elektronik und der Sensoreinheiten/Vorverstarker kénnen den
jeweiligen Datenblattern der Komponenten entnommen werden.

Funktionen / Eigenschaften

Datenakquisition

®  Per Software wahlbare Sensorbetriebsarten
(SyncToContScan, StartNewScan (*), External TriggerSlope /
External TriggerPulse (*), GetBufferedScan
(asynchrone Betriebsart) (*) = mit oder ohne "Cleaning"

®  Akquisition von Einzelspektren oder einer Spektrenreihe (Burst)

Timergesteuerte Integrationszeit

®  Kontinuierlicher Datenstrom Uber Ethernet wahrend der
Messung ermaglicht kontinuierliche Datenaufnahme

® 16 kByte FIFO Puffer flr die Spektraldaten

Peripherie 1/0

®  |ntegrierte Blitzsteuerung: Triggerausgang fur das Ausldsen
eines Blitzgerats

®  Triggereingang zur Synchronisation der Spektraldaten-
akquisition (z.B. bei Verwenduung eines Chopperrads)

®  Universelle digitale 1/0 Signale: 3 Ausgange, 3 (latched)
Eingange

Weitere Features

®  Plug & Play: Konfiguration durch die Software

B |2CBus fUr den Austausch von Konfigurationsdaten mit
angeschlossenen Modulen

= Nichtfluchtiger Speicher fur Konfigurationsdaten

Schnittstellen
®m  nterface zur Front End Elektronik
('Interface_18*2" fur FEEs in AusfUhrung ‘Embedded’)
®  Ethernet 10/100 Base-T RJ45 B (Ethernet 802.3 10/100
Base-T/10 oder 100 Mbit/s / empfohlen: 100 Mbit/s)

®  Externes I/O Interface fur Trigger und digitale 1/0

m  Steckverbinder fir Spannungsversorgung

®  |2C Bus Stecker

®  Auxiliary Steckverbinder

Umgebungsbedingungen

®  Betriebstemperaturbereich: 0°C-+60°C
®  Temperaturbereich Lagerung: -40 °C—+70 °C

B Feuchtigkeit (@25°C, nicht kondensierend): 10 % —90 %



Leiterkartendesign

Die Leiterkartenabmessungen der Ethernet Interfaceelektronik
sind 87,5 mm x 67 mm (wie FEE).

Schnittstellen

Auf der Leiterkarte befindet sich eine 36-polige Stiftsockelleiste
zum direkten Aufstecken einer FEE auf die Ethernet Interfaceelek-
tronik. Der 12-polige externe 1/0 Steckverbinder des Typs MICS-
12 stellt Steuersignale fur die Ansteuerung zusatzlicher Gerate

Auxiliary Steckertyp
HLE-109-02-G-DV-LC

Dieser Steckverbinder kann verwendet werden, um weitere
Elektronikmodule anzuschliessen, die fir die Montage unter der
PD-ETHO1V1 vorgesehen sind (speziell PSU2). Hierflr werden die
Steckverbinderstifte der Elektronikmodule von unten durch die
Leiterkarte in den Auxiliary Steckverbinder eingesteckt.

Pin Signaltyp Signal, Bemerkung

wie Blitzlampen oder zur Synchronisation des Auslesevorgangs ; E:Em XE[EEEEEE
bgre|t. Die mels.ten Signale d.es externen I/Q Steckverbmlders 3 Power-Ausgang +5V_INTERN
konnen alternativ.am 36-poligen Steckverbinder abgegriffen (typisch +5VDC vom Versorgungsstecker (*)
werden. (vereinfachte Kabelverbindungen). Die Belegung derer- 4 B Masse
sten 9 Pins des externen I/O Steckverbinders ist so gewahlt, dass 5 Power-1/0 +5 VDC, Alternat. Power Eingang
sie mit Hilfe eines Flachbandkabels einfach auf den 9-poligen 6 - Ground
Standardsteckverbinder umsetzbar ist. 7 Power-I/O -12 VDG, Alternat. Power Eingag
8 Power-1/0 +12 VDC, Alternat. Power Eingang
Externer I/O-Steckverbinder 9 Ausgang Digitalausgang 1, CMOS
Lumberg MICS 12 10 Eingang D?g?talelngang 1, CMOS
11 Ausgang Digitalausgang 2, CMOS

. Eingang/ . 12 Eingan Digitaleingang 2, CMOS
Pin Auggar?g Signal, Bemerkung 13 Ausggangg Digitalausggan% 3, CMOS
1 Eingang Digitaleingang 1, CMOS 14 Eingang Digitaleingang 3, CMOS
2 Ausgang Versorgungsspannungsausgang 15 Eingang Blitzsteuerungsspannungseingang (ICVI)

+5 V /<500 mA (Uber Sicherung) 16 Ausgang IO_FLASH, interne Blitzsteuerung, CMOS

3 Eingang Blitzsteuerungsspannungseingang (ICVI) 17 Eingang Externer Scantriggereingang (ESTI)
4 Ausgang Digitalausgang 1, CMOS 18 Ausgang Blitzsteuerungsausgang (ICO)
5 Eingang Egtgrner Scantriggereingang (ESTI) (*) Ohne eigene Strombegrenzung
6 Ausgang D!g!talagsgang 2, CMOS Hinweis: Die Quelle fir die Eingangssignale (Externe 1/0O / FEE-
7 Eingang Digitaleingang 2, CMOS . - . C
8 - Masse interface / Auxiliary Steckverbinder) wird in der Software aus-
9 Ausgang Blitzsteuerungsausgang (ICO) gewahlt (Grundeinstellung: FEE-interface).
10 - Masse
11 Ausgang Digitalausgang 3, CMOS Blitzsteuerungsspannungseingang
12 Eingang Digitaleingang 3, CMOS

Steckverbinder Versorgung
Molex KK 7395-4 (Steckertyp: KK 6471-4)

Pin Signaltyp Signal, Bemerkung

1 Power-1/0 +5 VDC, Standard Versorgungseingang
2 Power-1/0 +12 VDC, Standard Versorgungseingang
3 Power-1/0 -12 VDC, Standard Versorgungsingang
4 Return Masse

12C Bus Steckverbinder
AMP Quick 0-828549-4 (90°)

Pin Signaltyp Signal, Bemerkung

1 |2C-Bidirekt. SDA, Serielle Daten
2 - Masse

3 12C-Bidirekt. SCL, Serieller Takt
4 Power-Ausgang +5 VDC (*)

Die Ethernet Interfaceelektronik bietet zwei Anschlusse fir die
Aktivierung einer Lichtquelle (z.B. eines Blitzgerates):

® |CVI: Blitzsteuerungsspannung Eingang und

®  |CO: Blitzsteuerungsausgang.

Der Spannungsbereich des ICO Signals ist entweder Masse bis
+5V (intern) oder Masse bis ICVI-Spannung, falls eine externe
Quelle +6V (max. 24V) an ICVI angeschlossen ist. Die Ausgangs-
impedanz ist 500R (intern) oder T000R (extern).

Die Polaritat des ICO-Pulses und die Betriebsart kann per Soft-
ware ausgewahlt werden. Ist der Ausgang freigegeben, wird ein
scansynchroner Impuls (Pulsbreite ca. 60 ps) entweder zu Beginn
des Integrationszeitfensters jedes Datenscans, direkt nach dem
EOS Impuls des vorherigen Scans, oder nach dem Start-Scan Im-
puls erzeugt.

Externe Triggermoglichkeiten

In den meisten Fallen wird der Auslesezyklus des Sensors durch
den PC ausgel6st. Zur Synchronisierung des Auslesevorgangs mit
einem externen Ereignis kann der externe Scantriggereingang
(ESTI) benutzt werden. Hierfur sind zwei verschiedene Modi ver-
fugbar: Puls (aktiv low, fallende Flanke) und Slope (beide Signal-
flanken). Die externen Triggerfunktionen kénnen durch die Soft-
ware gesteuert werden.
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Softwarelésungen
Mitten im Prozess

Die Architektur der Softwareprodukte zur Spektraldatenauf-
nahme und -verarbeitung basiert auf einer modularen Struktur.
Damit wird sie vielfaltigen kundenspezifischen Anforderungen
gerecht und gestattet eine flexible Anpassung an unterschied-
liche Hardwarekonfigurationen. Fur die verschiedenen Betriebs-
elektroniken sind Geratetreiber fur Windows 2000, XP und Vista
verflgbar.

Neben den Geratetreibern fir PCG-Bus Interface steht das univer-
selle, mit umfangreichen Funktionen ausgestattete Programm-
paket Aspect Plus zur Verfugung. Fir die einfache Einbindung in
kundenspezifische Applikationen wird aufserdem ein Program-
mier-Interface fir die Funktionsbibliothek SDACQ 32 MP mit

Interface Geratetreiber

Funktionsbibliotheken
SDACQ32MP und SDPROC32P

Instrumententreiber
fur LabVIEW™

direkter Unterstitzung von C/C++/Visual Basic und Delphi bzw.
ein LabVIEW™-Treiber flr die Programmierung in einer
LabVIEW™-Umgebung angeboten. Zusatzlich besteht die Mog-
lichkeit mit der Funktionsbibliothek SDPROC32 die Programmie-
rung bereits mit fertigen Menustrukturen fur die Datenaufnah-
me, die Konfiguration und die Parametereingabe aufzubauen.

Die Funktionsbibliothek SDACQ32MP spricht diese Geratetreiber
direkt an und liefert eine hardwareunabhangige Sammlung an

Funktionen, welche die Konfiguration der Betriebselektroniken
sowie die Aufnahme von Spektraldaten erméglichen.

Software Paket Aspect Plus + Treiber

Benutzerspezifische
Applikationen

Benutzerspezifische
Applikationen
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Modulares Softwarepaket zur Spektralanalyse

Aspect Plus

Allgemein

Aspect Plus ist eine komplexe und flexible spektralanalytische
Software fir MS Windows. Sie ist modular aufgebaut und kann
um spezielle Optionen erweitert werden. Mit Aspect Plus kdn-
nen spektrale Messungen mit den Spektrometern von Carl Zeiss
durchgefiihrt und ausgewertet werden. Umfangreiche Funktio-
nen von der Messung bis zum formatierten Ausdruck erleichtern
die analytische Auswertung.

Datei

Das Menl , Datei” beinhaltet Befehle, die zur Arbeit mit Dateien
notwendig sind, die von Aspect Plus erstellt oder bearbeitet wer-
den kénnen (u.a. Import/Export von GRAMS(spc), ASCII (csv)
und Jcamp Dateien).

Bearbeiten

Das MenU ,Bearbeiten” enthalt Befehle, die hilfreich fir den Daten-
transfer in andere interne Programme sind. Der Men(ibefehl Kopie-
ren ermdglicht das Einfugen von Spektren in eine Textverarbeitung.

Ansicht

Im Menu , Ansicht” stehen Befehle, die es ermdglichen, die Dar-
stellung der angezeigten Spektren zu verandern.

Messung

Die im MenUl ,Messung” verfligbaren Befehle ermdglichen das
Arbeiten mit dem Spektrometer. Proben-, Dunkelstrom- und Re-
ferenzmessungen koénnen durchgefihrt werden. Parameterda-
teien kdnnen geladen, erstellt und bearbeitet werden.

Datenbehandlung
Das MenU , Datenbehandlung” ermdglicht es, verschiedene arith-

metische Operationen an gespeicherten Spektren auszufihren
wie z.B.:

B Multiplikation/Addition einer Konstanten
m  Transformation z.B. % T - Abs, nm - cm -1
®  Ableitungen 1.-4. Grad

®  Glattung

® |nterpolation

®  Normierung

||

Add./Sub/Mult/Div. zweier Spektren

Aulerdem kénnen Mefdaten manipuliert werden, Spektren analy-
siert werden sowie alle ausgeflihrten Befehle protokolliert werden.
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Optionen

Im Menul ,Optionen” kénnen der Windows Rechner und der
Editor gestartet werden, Kalibrierdateien erstellt werden und
Konzentrationen ermittelt werden.

Die Kinetik Software ermdglicht das Messen und Auswerten
kinetischer Reaktionen, das berechnen der kinetischen Konstan-
ten erfolgt nach den Modellen:

y = bx
y=a+bx
y=a+bx+cx?
y=a+ be - kx

y=a+ bx+ce-kx
y=a+b(1-e-kx)
y=a+bx+cx2+dx3
y=a+bx+cx2+dx3 +ext

Optionale Software

Eine Vielzahl von optionalen Softwarepaketen stehen zur Verfi-
gung, die spezielle analytische Problemstellungen unterstutzen
sollen. Diese finden Sie unter dem Menupunkt ,Optionen”.
Methodenmodul

Der Methodenmodul ist die Basis fir das Erstellen von automati-
sierten Messauswertungs- und Protokollablaufen. Befehlsmakros
konnen aufgezeichnet, bearbeitet und abgerufen werden.

Schichtdickenmessung

Die Software ,Schichtdicke” ist ein Erweiterungsmodul zur
Schichtdickenmessung an transparenten Schichten.
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Bestellnummer Bezeichnung Beschreibung
263259-5020.026  Aspect Plus Windows Spektrometer Software
000000-1242.401  Aspect Plus Treiber fir PC und USB Aspect Plus Treiber flr tec5 Electronik Windows 2000 und XP
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Software Produkte fiir Spektraldaten Akquisition*
Geratetreiber, Funktionsbibliotheken SDACQ32MP und SDPROC32

Geratetreiber

Alle Betriebselektroniken mit PC-Bus Interface (PCI, USB) werden
durch entsprechende Geratetreiber unterstltzt. Als Erweiterung
des Betriebssystems kommunizieren diese interruptgesteuerten
Treiber mit der Hardware, z.B. um Parameter einzustellen und um
pixelbezogene Daten aufzunehmen. Auf Grund der Komplexitat
der Hardwareparameter und Sensorbetriebsarten ist der direkte
Benutzerzugriff auf die Treiber nicht vorgesehen. Statt dessen
erfolgt der Zugriff auf Treiber Uber die benutzerfreundliche Funk-
tionsbibliothek SDACQ32MP.

Funktionsbibliothek SDACQ32MP

Als Basis fur alle tec5 Softwareprodukte enthalt die Funktions-
bibliothek SDACQ32MP (*.DLL) viele Funktionen fir das Setzen
von Hardwareparametern, die Aufnahme von Spektraldaten und
zur Unterstlitzung zusatzlicher Hardwarefunktionen (z.B. digi-
tale Ein- und Ausgange). Die pixelbezogenen Daten werden zur
Weiterverarbeitung an die Anwendersoftware ibergeben.

Die Funktionsbibliothek kommuniziert mit dem Geratetreiber der
jeweiligen Hardware. Hierbei werden die jeweils verfligbaren
Funktionen der einzelnen verwendeten Elektronikkomponenten
berlicksichtigt. Zusatzlich ermdglicht die Funktionsbibliothek,
Spektraldaten unabhangig von der eingesetzten Hardwarever-
sion aufzunehmen. Auf diese Weise kénnen die verschiedenen
Hardwarekonfigurationen mit nur einem einzigen Softwareinter-
face bedient werden. Somit ist die Anwendersoftware unabhan-
gig vom verwendeten Hardwaretyp.

The Funktionsbibliothek kann mehrere Betriebselektroniken des
selben Typs gelichzeitig betreiben (bis zu 6, je nach Hardware).
Dadurch ist die gleichzeitige Akquisition von Spektraldaten ver-
schiedener Sensoren moglich. Jedes Modul der tec5 Betriebs-
elektronik enthalt einen Speicherbaustein (EEPROM), auf dem
verschiedene Informationen zur Identifikation, sowie Kalibrier-
koeffizienten der eingesetzten Spektrometers gespeichert wer-
den. Die Funktionsbibliothek kann diese Information auslesen
und z.B. fur die automatische Konfiguration und Parametrierung
der Software verwenden.

Funktionsbibliothek SDPROC32 fiir Spektraldaten
Akquisition und Processing

Basierend auf dem SDACQ32MP Modul steht mit der Funktions-
bibliothek SDPROC32 ein Interface zur Verfugung, das weitere
Abstraktion von der verwendeten Hardware sowie grundlegende
Datenverarbeitungsfunktionalitdt bietet, die in den meisten
Anwendungen der Spektroskopie erforderlich ist.

Die Hardwarekonfiguration wird im Klartext in einer INI-Datei
gespeichert, welche durch den integrierten Hardwarekonfigura-
tionsassistenten erzeugt wird. Gangige Datenverarbeitungsmog-
lichkeiten wie Interpolation, Berechnung von Transmission und
Absorbtion sowie das Zusammensetzen mehrerer Spektren
(,channel joining”) sind ebenso enthalten wie weitere Daten-
vorverarbeitungsfunktionen, z.B. Basislinienkorrektur.
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Ubersicht

Eigenschaft / Funktion SDACQ32MP SDPROC32
Abstraktion niedrig hoch
Direkter Hardwarezugriff ja nein
Kanalzuordnung physikalisch logisch
Konfigurationsdatei nein ja
Hardware fur Anwendung transparent  nein ja
Fertige Konfigurationsdialoge nein ja
Ansteuerung von Lichtquellen ja ja
Dunkelstromkorrektur ja ja
Wellenldngenbezogene Daten nein ja
Berechnung von Transmission / Absorption nein ja

DLL interface ja ja

Testsoftware AdminTool

Das AdminTool ist ein Testprogramm fur tec5 Betriebselektro-
niken und Spektrometersysteme. Damit kdnnen pixelbezogene
Daten aufgenommen und angezeigt und Sensorparameter
(Kalibrierkoeffizienten, Pixelanzahl, Sensortyp) gesetzt und auf
der Hardware gespeichert werden. Die aufgenommenen Daten
werden als ASCII Datei fur weitere Datenverarbeitung gespeichert.

Software Development Kits fiir SDACQ32MP / SDPROC32

Die Software Development Kits beinhalten Dateien und Doku-
mentationen fUr die Entwicklung von Anwendungssoftware,
basierend auf der gewahlten Funktionsbibliothek. Es werden
die Programmiersprachen C, C++, Visual Basic, Delphi (nur
SDACQ32MP) von den SDKs unterstltzt, unter anderem durch
vorbereitete Dateien fir die Definition von Funktionen und
Konstanten. Generell stehen die Funktionen fir die gangigsten
Programmierumgebungen, die fir die Verwendung von Standard
DLLs fir Windows geeignet sind, zur Verflgung. Zusatzlich sind
Programmbeispiele in MSVC, MSVB, Delphi (nur SDACQ32MP)
und C#.NET enthalten.

Instrumententreiber fiir LabVIEW™

Die Programmierumgebung LabVIEW™ von National Ins-
truments ist ein graphisches Tool fur die Entwicklung von
Anwendungsprogrammen. Fir die direkte Einbindung von tec5
Hardware werden LabVIEW™ Geratetreiber angeboten. Diese
Geratetreiber bestehen aus verschiedenen Sub-Vis, welche die
meisten Funktionen der Bibliothek zur Verfligung stellen. Neben
diesen Grundfunktionen wird eine Vielzahl von Sub-VIs fir die
Weiterverarbeitung der Spektraldaten angeboten, z.B.:

Wellenldangenberechnung auf Basis der Kalibrierkoeffizienten
Interpolation der Spektraldaten

Bestimmung der Absorptions- und Transmissionswerte
Export der Spektraldaten als ASCII und JCAMP Dateie

Fr die USB Betriebselektronik sind Anwendungsbeispiele enthal-
ten, welche unter anderem das Setzen der Hardwareparameter
und die Akquisition und Weiterverarbeitung der Spektraldaten
beinhalten.

* Softwareprodukte, entwickelt von tec5 AG.



Uberblick

AdminTool Kundenspezifische
Administrationsoftware fur Applikationen
folgende Aufgaben

B Test der Elektronik

B |nbetriebnahme
der Elektronik

B Datenerfassung

Software Spektraldatenverarbeitungsbibliothek SDPROC32
Development Kits
SDACQ32MP SDK B Allgemeine Vorverarbeitung der Spektraldaten
SDPROC32 SDK und transparenter Hardwarezugriff

<—> ®m Wellenlangenbezogene Spektren (A/D counts /
B Standard Win32 DLLs Transmission / Absorbtion)
B Gangige Entwicklungs- B Dialoge fur Inbetriebnahme und Konfiguration

umgebungen werden

direkt unterstitzt durch:

- Interfacedefinitionen

- Anwendungsbeispiele 1
z. B. C(++), VB, .NET

Spektraldatenerfassungsbibliothek SDACQ32MP LabVIEW™
— Instrumententreiber

B Spektraldatenakquisitionsfunktionen

<—» W liefert Ergebniswerte mit zugehoriger Pixelnummer <—» ® Vs fir Datenakquisition
B UnterstUtzt zusatzliche Hardwarefunktionen und -verarbeitung
z.B. digitale Eingange / Ausgange etc. B Anwendungsbeispiele
Kernel Mode Geratetreiber / WDM Treiber Betriebssystem COM-Port Treiber
tec5 Betriebselektronik mit PC-Businterface (PCI, USB) Fur die tec5 Betriebselektronik mit Serieller Schnittstelle
Bestellnummer Bezeichnung Beschreibung
~ SDACQ32MP Funktionsbibliothek fir C++, Visual Basic und Delphi
000000-1277.426 Programmer-Interface fur tec5 Elektronik fur Windows 2000 und XP
B SDPROC32 Erweiterte Funktionsbibliothek fir C++, Visual Basic und Delphi
000000-0483.921 Programmer-Interface fur tec5 Elektronik far Windows 2000 und XP
000000-1277.424 LabVIEW™ |nstrumententreiber flr Spektraldatenakquisitionsbibliothek fur 32-Bit Umgebung
) tec5 Elektronik SDACQ32 (enthalten als DLL), Sub-VIs fiir Spektraldatenhandling
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Einsatzgebiete
Nichts ist unmaoglich

Die Anwendungen sind aufgrund des flexiblen Designs sehr
vielfaltig. Sie lassen sich nach den Messprinzipien, nach den Ein-
satzgebieten oder nach zu untersuchenden Materialien einteilen.
Wichtigster Vorzug sind aber die Kompaktheit und die Unemp-
findlichkeit gegen aulere Einflusse. So lassen sich die Module
sehr prozessnah einbauen. In den meisten der nachfolgend
erwahnten Applikationen ist eine On-line-Kontrollmaglichkeit
gegeben.

Messprinzipien:

1. Emission

2. Diffuse Reflexion

3. Reflexion

4. Transmission — Absorption
5. WeiRlichtinterferenz

Emission

Zur Bestimmung der spektralen Emission einer Lichtquelle
wird ein Teil des Lichts in das Spektrometermodul eingekop-
pelt. Aufgrund der hohen Lichtempfindlichkeit ist es in vielen
Fallen ausreichend, das Einkoppelfaserblindel in die Nahe der
Lichtquelle zu bringen. Zur Optimierung kann eine achroma-
tische Sammellinse verwendet werden.

Beispiele

®  Kontrolle von Lampen (Alterung)

B Bestimmung der Wellenlange von LEDs
oder (abstimmbaren) Lasern

B |umineszenz, Fluoreszenz

®  Monitoring des Sonnenspektrums, von
Verbrennungen, Entladungen oder Plasmen

B Temperaturbestimmung T gemals Wienschem
Verschiebungsgesetz: z.B.: 3000 K <—> 966 nm

Voraussetzungen

Die fir die Grof3e des Moduls sehr hohe Wellenlangengenauigkeit
ermdglicht mithilfe der Sub-Pixel-Auflésungsprozedur eine genaue
Bestimmung der Wellenlange von Lichtquellen, die eine Linie emit-
tieren wie z. B. LEDs (Kalibrierung). Zur Analyse von Emissionen,
die sehr viele, spektral eng beieinander liegende Linien enthalten,
sind die Spektrometermodule nicht geeignet.
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Diffuse Reflexion

Die diffuse Reflexion (von rauen Oberflachen) liefert Informa-
tionen Uber die Farbe der Oberflache. Neben dem Spektrometer
sind die Lichtquelle sowie die Anordnung (Winkel zur Ober-
flachennormale) des Spektralsensors wichtig. Meist wird eine
breitbandig emittierende Lichtquelle wie z. B. eine Halogen-
lampe benutzt. Auch in diesem Fall ist es oft ausreichend, den
Querschnittswandlereingang ohne zusatzliche Optik in die Nahe
der zu messenden Oberflache zu bringen.

Beispiele

B Farbmessung an verschiedensten Oberflachen (Materialien)
B Beschichtungszustand

®  Papierqualitatsbestimmung

Voraussetzungen

Die Spektrometermodule sind speziell fir die Farbmesstechnik
entwickelt worden. Ihre hohe Reproduzierbarkeit und Lichtstarke
bei maRiger spektraler Auflésung entsprechen genau den
Anforderungen.
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Reflexion

Reflexion ist ein Spezialfall der diffusen Reflexion und bezieht
sich auf das gerichtet reflektierte Licht von streulichtarmen ,glat-
ten” Oberflachen. Neben dem Sensor ist eine Lichtquelle not-
wendig. Es muss beachtet werden, dass die Reflektivitat stark
vom Winkel a abhangt. Einfachster Aufbau fur Messungen
unter 0°C ist mit der Verwendung eines speziellen Lichtleiters
zu erreichen, der zugleich das Licht zufihrt und das Licht zum
Detektor weiterleitet.

Beispiele
®  Beschichtungen allgemein
®  Vergltungen von Oberflachen mittels
Metallen oder dielektrischen Beschichtungen
®  Ellipsometrie
®  Bestimmung von Fettanteilen in Fleisch und Wurstwaren
Ermittlung des Feuchtigkeitsgehaltes in
Getreide, Lebensmitteln und Zellstoffen
® Kunststoffidentifikation fur Recycling und Entsorgung

Voraussetzungen

Viele Reflexionsspektren weisen keine allzu scharfen Strukturen
auf. Hohe absolute Wellenlangengenauigkeit ist daher in vielen
Fallen wesentlich wichtiger als ein gutes spektrales Auflésungs-
vermogen.




WeiBlichtinterferenz

Durch Einstrahlung von Weifslicht entstehen an optisch transpar-
enten Schichten Interferenzen, da fur bestimmte Wellenldngen
der Gangunterschied gerade das Vielfache der optischen Schicht-
dicke n x d betragt (A, \: Lage der Extrema, Abstand eine Periode).
Bei bekanntem Brechungsindex n ldsst sich daraus die geometrische
Schichtdicke d ermitteln. Aufgrund der Faserschnittstelle ist eine ein-
fache Ankopplung an Mikroskope mdglich oder ein Anflanschen an
Beschichtungsanlagen. Bei bekannter Schichtdicke d ldsst sich um-
gekehrt die Dispersion n (\) ermitteln.

Beispiel
®  Schichtdickenmessung an Fotolacken, Folien und
dieletrischen Schichten

Voraussetzungen

Zur genauen Bestimmung der Dicke ist wiederum eine hohe ab-
solute Genauigkeit der Wellenlange erforderlich. Die maximal
messbare Dicke ist mit dem spektralen Aufldsungsvermogen
(Trennung zweier Interferenzmaxima) gekoppelt, die minimale
Dicke mit dem zu erfassenden Spektralbereich (Darstellung zu-
mindest einer halben Periode). Die Bestimmung noch dlnnerer
Schichten (Auswertung von weniger als einer halben Periode)
setzt die Kenntnis von absoluten Intensitatswerten voraus.
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Transmission

Die Durchstrahlung von Material einer Dicke d liefert Informa-
tionen Uber die spektrale Abhangigkeit der Absorptionskon-
stante a(N) (I,: eingestrahlte Intensitat, I(d): transmittierte In-
tensitat). Eintauchsonden, mit Fasern an eine Lichtquelle und
an ein Spektrometermodul gekoppelt, stellen die einfachste
Art dar, die Konzentration c von Flussigkeiten zu messen. Diese
hangt Uber den Extinktionskoeffizienten & mit der Absorption-
skonstante zusammen. Ansonsten empfiehlt es sich, einen kolli-
mierten Strahlengang aufzubauen. Allerdings ist es auch maoglich,
im direkten Kontakt des Querschnittswandlereingangs mit dem
zu messenden Objekt zu arbeiten.

Beispiele

®  Vermessung von Filtern (Farbfilter, Interferenzfilter)

®m  Konzentrationsbestimmung von Flussigkeiten

B Ermittlung des Zucker- und Alkoholgehaltes in Getranken
B Qualitatskontrolle in der Petrochemie

Voraussetzungen

Auch hier sind in vielen Fallen weniger eine sehr hohe spektrale
Auflésung als vielmehr eine sehr gute Wellenldangengenauigkeit
sowie eine grofRe dynamische Auflésung wichtig, wie sie die
MMS-Module bieten.

Lambert-Beer-Gesetz
— -axd

| = I0 Xxe

a=eXC
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Definitionen und Begriffserklarungen
Alles klar?

Wichtigstes Auswahlkriterium fur ein Spektrometer ist der beno-
tigte Spektralbereich, welchen das Spektrometer abdecken muss.
Dieser ist meist eindeutig. Hingegen sind die beiden anderen
wichtigen Kriterien eines Spektrometers — die spektrale und die
intensitatsbezogene (dynamische) Aufldsung — selten genug ein-
deutig definiert.

Spektrale Auflosung

Folgende vier Begriffe firmieren unter der Bezeichnung
.spektrale” Auflésung:

1. Rayleigh-Kriterium — A)\Ray‘e‘gh (DIN-Vorschrift)

2. Linienbreite, meist Halbwertsbreite oder Full Width
bei Half Maximum — A\

3. Sub-Pixel-Auflésung
(auch ,Software-Auflésung”)

4. Pixeldispersion — AN/Pixel

FWHM

Eine sinnvolle Definition ergibt sich aus der Anwendung. Im Wes-
entlichen existieren drei verschiedene Aufgaben eines Spektrom-
eters, die naturlich auch zusammen auftreten kénnen:

1. Trennung zweier oder mehrerer Linien innerhalb eines
Spektrums — Zusammensetzungen analysieren

2. Bestimmung der Linienform — meistens
Ermittlung der Breite einer Linie oder Bande
(FWHM oder 1/e*-Breite)

3. Vermessung einer Linie bzgl. Peakwellenldange und Intensitat
im Maximum — z. B. Emissionslage ermitteln.

Spektrales Auflésungsvermégen

Fir die Trennung von Spektrallinien ist nach DIN das Rayleigh-
Kriterium relevant. Es sagt aus, wie grofs der spektrale Abstand
zweier Linien AN, sein muss, damit beide als voneinander
getrennt erkannt werden. Dabei muss die spektrale Breite der
einzelnen Linien A\, ., (s. 0.) deutlich geringer sein als ihr Ab-
stand. Dies ist die einzige signifikante Definition zum spektralen
Auflésungsvermogen.

2 Linien mit L1 =102 sind getrennt, wenn
Al > 19 %.

Einsattelung

Spektrallinienbreite

Damit die Breite einer Spektrallinie AN, = gemessen werden
kann, muss die Verbreiterung dieser Linie durch das Spektrometer
geringer sein als die spektrale Breite der Linie selbst. Dazu ist es
wichtig, diese durch das Spektrometer verursachte Verbreiterung
AN zu kennen. Diese Eigenschaft hangt mit dem Rayleigh-

.FWHM
Kriterium zusammen.

A}\FV\/HM = )\Z(Imaxlz) B }\1(Imax/2)
AN ~ 0.8 x Al

FWHM Rayleigh

Pixel

Wellenldngengenauigkeit

Zur Bestimmung der absoluten spektralen Lage N — mit einer
gewissen Genauigkeit AN, — einer einzelnen Linie bedarf es eines
Spektrometers mit mindestens dieser absoluten Wellenldngen-
genauigkeit AN_. Dieser Parameter hangt von der Positions-
genauigkeit der Ausleseelemente (Pixel oder Spalt/Detektor)
ab bzw. von der Stabilitat dieser Position (s.u.), charakterisiert
durch die Reproduzierbarkeit. Dagegen hangt die absolute
Wellenlangengenauigkeit nur indirekt von den dispersiven
und fokalen Eigenschaften des Spektrometers ab und ist im
klassischen Sinn keine , Auflésung”. Die Stabilitat (oder Repro-
duzierbarkeit) eines Spektralsensors hangt von der mecha-
nischen Stabilitat und der temperaturbedingten Wellenlan-
gendrift ab. Erstere ist bei den Spektrometermodulen véllig
unkritisch und die Drift ist so gut wie vernachlassigbar.

Dispersion
Die Angabe von AN / Pixel (= A\, ) hat nichts mit spektraler
Auflésung zu tun, sondern ist nichts anderes als die Linear-
dispersion eines Diodenzeilen-Spektrometers. Pixeldispersion
und spektrale Auflésung sind Uber die Breite des Eingangs-
spalts und die Abbildungseigenschaften des Spektrometers
verknupft: Fur den Fall, dass der Eingangsspalt auf ca. 3 Pixel
abgebildet wird, entspricht das Dreifache der Pixeldispersion
ungefahr AN

Rayleigh”

AN =3 X AN

Rayleigh Pixel
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Besonderheiten von Diodenzeilenspektrometern (DZS)

Spektrale Auflésung

Bedingt durch die feste Lage der Pixel bzgl. der Wellenlange des
eingestrahlten Lichts, ergeben sich Unterschiede bei der Auflo-
sung gegenuber Monochromatoren/Spektrometern mit beweg-
lichen Elementen. Die Aufldsung im Sinne von ,Trennen zweier
benachbarter Linien” hangt von der relativen Lage dieser Linien
bzgl. der Pixel ab:

Wenn zwei nah beieinander liegende Linien so auf die Pixel ab-
gebildet werden, dass das Minimum auf das mittlere Pixel (1)
fallt und die Maxima auf die beiden Nachbarpixel (I,, 1) fallen,
lassen sich die Linien trennen, wenn die angezeigte Intensitat
I, < 0,81 x1 (I,) ist. AN betragt dann gerade 2 Pixel (2 x A\, ).
In diesem Fall genugt es, insgesamt 3 Pixel auszuwerten, und
auch die Lage der Maxima entspricht ziemlich genau den Zentral-

wellenlangen der angezeigten Pixel.

Falls das Maximum einer Linie allerdings auf die Trennungslinie
zweier Pixel (I,,1,) abgebildet wird, bedarf es insgesamt 4 Pixel,
um eine eindeutige Reduzierung der Pixel-Intensitaten feststellen
zu koénnen. Beide Pixel sehen annahernd die gleiche Intensitat,
so dass eine Reduzierung auf 81% erst im nachsten Pixel (1)
angezeigt wird. Dabei liegen die realen Maxima weniger als
3 Pixel auseinander. Das DZS zeigt allerdings einen spektralen
Abstand von 3 x A\, , an, da eine Diodenzeile nur diskrete
Werte mit der Schrittweite der Pixeldispersion erfassen kann.
Zur Auswertung werden insgesamt 4 Pixel bendtigt.

Pixel

/1 O\ _an

I A2 As A
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Sub-Pixel-Auflésung

Die Ermittlung der Peakwellenlange N, (und/oder -intensitat | )
erfordert die Abbildung der zu vermessenden Spektrallinie auf
mindestens drei Pixel. Mit drei Wertepaaren Intensitat pro Pixel
l,,5 und der Zentralwellenlange der dazugehodrigen Pixel \ ,
lasst sich die Linie z. B. relativ einfach durch eine Parabel anpas-
sen. Die Parabel-Gleichung liefert dann den Scheitelpunkt mit
den Angaben zur Peakwellenlange und -intensitat. Die Genauig-
keit dieser Methode hangt im Wesentlichen von der absoluten
Genauigkeit der Zentralwellenldnge ab. In einem Diodenzeilen-
Spektrometer ist diese im Prinzip nahezu beliebig genau zu
bestimmen — letzten Endes kann jedes Pixel einzeln kalibriert
werden. Entscheidend ist allerdings die Stabilitat. Ansonsten hat
die Angabe der Wellenlange nur bis zur ndchsten Erschutterung
oder Temperaturanderung Bestand.

Ist die Abbildung (und die Dispersion) eines DZS so gewahlt, dass
weniger als drei Pixel beleuchtet werden, so lasst sich keine Ex-
tremwertbestimmung durchfihren. Hier liegt ein Paradoxon vor:
Eine vermeintlich gunstigere Situation — eine Linie ist am Aus-
gang sehr schmal — liefert eine wesentlich gréRere Ungenauig-
keit. Wird z. B. eine Linie nur in ein Pixel abgebildet, betragt die

spektrale Unsicherheit AN, .

Parabel-Gleichung
I(N=axN+bxN\+c

Koeffizienten

a  =(,+1-21)/2AN
b =(,-1)/2AN-2ax\
d =12-axl22-bxI2

Maximum bei N =-b/2a

Bestimmung der Halbwertsbreite

Der Parabel-Fit liefert auch eine qualitative Angabe zur Halb-
wertsbreite. Dazu muss nur | __ /2 in die Parabel-Gleichung ein-
gesetzt werden. Es existieren nur geringe Abweichungen zwisch-
en der Halbwertsbreite eines Parabel- und der eines Gaul3-Fits.

Auch die durch ein DZS angezeigte Halbwertsbreite hangt von
der relativen Lage einer Linie zu den einzelnen Pixeln ab und ist
eine periodische Funktion von dieser Position mit Periodenlange
1 Pixel. Unsere Spezifikationen beziehen sich auf die ,worst
case”-Werte.

Adaquater, aber aufwendiger, sind Fits mit Gaufs- oder Lorentz-
Kurven, die den realen Spektralverteilungen besser entsprechen.
Diese haben aufRerdem den Vorteil, dass die daraus berech-
nete Halbwertsbreite nicht von der relativen Lage zu den Pixeln
abhangt.

AN =2[(b/2a)*- (c- 1

FWHM

)/a]?

max



Intensitatsauflosung

Um Intensitdten zu messen, sind folgende Eigenschaften von
Interesse, die voneinander abhangen:

Relativ:

m  Kleinste nachweisbare Anderung
®  Stabilitat des Signals

B Nachweisbereich oder Dynamik
B Linearitat

Absolut:
B Geringste nachweisbare Lichtmenge oder Sensitivitat

Genauigkeit

Messungen geringster Anderungen und Stabilitat hangen un-
mittelbar voneinander ab und sind im Wesentlichen durch das
Rauschen innerhalb der Elektronik gegeben, da die Stabilitat des
JLichtwegs” bei den meisten Spektrometern gewahrleistet ist.
Wie bei allen GrofSen ist es auch hierbei wichtig, wie ein Wert
— hier im wahrsten Sinne des Wortes — ermittelt wird. Fur die
Spektrometermodul-Angaben z. B. wird eine Integrationszeit von
10 ms gewahlt und die Standardabweichung Ao Uber 20 Auf-
nahmen berechnet. Dies liefert ein Maf$ flr die Genauigkeit Al,
mit der ein Intensitatswert bestimmt werden kann.

Al =1

Rausch

=Ac

Dynamik und Intensitdtsdnderungen

Die Dynamik wird als Verhaltnis zwischen Sattigungswert |, und
dem Rauschen | . <—> Ao verstanden, und entspricht damit
dem Signal-Rausch-Verhaltnis S/N. (Der nutzbare Bereich wird
noch durch den Dunkelstrom reduziert.) S/N hangt nicht allein
vom Detektor ab, sondern auch von der Digitalisierung, die die
kleinste Schrittweite vorgibt, in die ein gemessenes Signal zerlegt

werden kann.

Dynamik =S/N=1__ /1

satt Rausch

Das schwachste Glied in der Kette bestimmt natdrlich das zu er-
reichende Signal-Rausch-Verhaltnis. Mit einem 14-Bit Wandler
z. B. — dies entspricht 16384 Schritten oder Inkrementen — und
einem Rauschen von Ag = 1 Count lasst sich ein Signal (voll aus-
gesteuert) wirklich in 16384 Schritte unterteilen. Die geringste
messbare Anderung ist somit 1/16384 des Sattigungssignals. Bei
einem Rauschen von 4 Counts herrscht auch eine Unsicherheit von
4 Counts, d. h. eslassen sich als definitive Anderung nur 4/16384
des Sattigungssignals messen bzw. das Signal Iasst sich in 4096
Schritte sinnvoll unterteilen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass ein hoher Dynamikbere-
ich nur dann etwas nutzt, wenn der Detektor entsprechend
hoch ausgesteuert wird: Man sollte immer versuchen, hohe
Lichtpegel zu erreichen, wobei die hohe Empfindlichkeit der
Carl Zeiss-Spektrometer von Vorteil ist.

Dynamk = Bereich ADC/Ac

Linearitat

Diese Aussagen gelten exakt nur fur eine ideale Linearitat des
Detektors und der nachgeschalteten Elektronik, d. h. wenn die
gemessene Ladung genau linear von der eingestrahlten Intensi-
tat abhangt. Fir eine quantitative Aussage ist die Angabe der
zugelassenen Abweichung nétig. Glicklicherweise verhalten sich
moderne Halbleiterdetektoren in weiten Bereichen nahezu per-
fekt linear. Vor dem Erreichen der Sattigung (der Extremfall einer
Nichtlinearitat) ist aber die Zunahme des gelieferten Stromes
(Informationstrager der Intensitat) nicht mehr linear zu der An-
zahl der Photonen, die auf das fotosensitive Material treffen. Der
Linearitatsbereich ist deswegen kleiner als der Dynamikbereich.

Externe Einflisse

Wie aus der Grafik zu entnehmen ist, bewirkt eine Anderung
der Temperatur T keine Empfindlichkeitsdnderung, im Bereich bis
1100 nm steigt die Sensitivitat bei Temperaturerhdhung sogar
an. Auch fir InGaAs-Fotodiodenzeilen dandert sich bei Tempera-
turen zwischen - 50 und + 50 °C die Empfindlichkeit um weniger
als 1% im Bereich von 1 bis 1,55 pm. Lediglich aufSerhalb des
genannten Bereiches kommt es durch unterschiedliche Beschich-
tung zu einem starkeren Temperatureinfluss. (Sinkende Tempera-
tur bewirkt reduzierte Empfindlichkeit an der Bandkante).

Auch zeigen die verwendeten Fotodiodenzeilen keine Verschlech-
terung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, Allein der Dunkelstrom
e STEIGE Mit Zunehmender Temperatur, was eine Verringerung
des Dynamikbereichs bedeutet. Daher werden Detektoren, ins-
besondere InGaAs-Diodenzeilen oft gekuhlt. In diesem Zusam-
menhang darf nicht vergessen werden, dass die zu messenden
Lichtmengen ebenfalls Schwankungen unterworfen sind. Die In-

stabilitat der Beleuchtungsquelle ist oft der begrenzende Faktor.
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Empfindlichkeit

Die ,kleinste nachweisbare Anderung” ist eine relative Angabe.
Wesentlich schwieriger ist die Angabe der kleinsten nachweis-
baren Lichtmenge Uberhaupt, oder: Wie viele Photonen bendtigt
man, damit die Nachweiselektronik eine Anderung sieht? Die
Schwierigkeiten ergeben sich aus der Bestimmung der Licht-
starke einer Lichtquelle und der Einkopplungseffizienz. Zudem
sind diese wellenlangenabhangig. Zum einen direkt, weil alle
Komponenten wellenldangenabhdngige Effizienzen besitzen -
auch die Einkopplung; zum anderen, weil die Bandbreite fir die
Empfindlichkeitsmessungen von ausschlaggebender Bedeutung
ist. Am einfachsten ist noch der Fall einer sehr schmalbandigen
Lichtquelle, wie es die meisten Laser sind. Liegt die Bandbreite
deutlich unter der Spektrometerbandbreite, ist die Situation zu-
mindest eindeutig. Der MMS-Wert von uber 10" Counts/Ws ist
mit einem roten HeNe-Laser gemessen worden.
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Streulicht

Die Angabe eines Streulichtwerts ist nur im Zusammenhang mit
der Messvorschrift sinnvoll. Streulichtwerte fir die Spektrometer-
module werden mit drei verschiedenen Lichtquellen bestimmt,
um die verschiedenen spektralen Anteile im Streulicht bzw.
Falschlicht zu ermitteln: Deuterium-Lampe flr UV- und Halogen-
Lampe fir den VIS-NIR-Bereich.

Der Streulichtpegel ist das Verhaltnis der jeweiligen Messung
mit GG495- und KG3-Filter zum maximalen Nutzsignal und wird
demzufolge fur den Kurzwellenldangen-Bereich angegeben. Hier-
bei zeigt sich, dass bei den Spektrometermodulen die wesentli-
chen Streulichtanteile aus dem NIR kommen. Dies hat den Vorteil,
dass diese Anteile gut zu filtern sind, da sie spektral ,weit weg”
liegen. FUr das PGS NIR reduziert sich der Streulichtwert auf
0,1 % (gemessen mit Halogenlampe bei 1450 nm, RG 850 Filter
und 10 mm Wasserabsorption).

Streulicht beeinflusst den Dynamikbereich, da durch Falschlicht
nicht mehr der volle Dynamikbereich zur Verfigung steht.
Anderungen in der verursachenden Nutzstrahlung schlagen
allerdings nur im Verhaltnis des Streulichtanteils durch: z.B.
bedeuten 10% Anderung der Nutzstrahlung eine Anderung
von 1074, wenn der Streulichtanteil bei 1 Promille liegt. Falls die
verursachende Strahlung nicht benutzt wird, kann durch
Filterung der Anteil weiter reduziert werden. Eine Blockung
von 10% fihrt dann im beschriebenen Fall insgesamt zu einer
Anderung von 107. Die Messung geringster Anderungen wird
damit nur sehr gering beeintrachtigt, da das Rauschen meistens
viel starker ist. Zudem lasst sich bei bekanntem Verursacher-
signal der Streulichtanteil ,herausrechnen”.

Optische Schnittstelle

Schnittstellen mussen mechanisch und optisch definiert sein.
Eine sinnvolle mechanische Schnittstelle in der Optik ist die SMA-
Steckverbindung wie sie auch bei allen Modulen verwendet wird.
Zusammen mit dem wohldefinierten Lichtleitwert eines Faser-
bundels ergibt dies eine eindeutige Schnittstelle.

Lichtleitwert

Der Lichtleitwert G ist das Produkt aus Lichteintrittsflache F und
dem Offnungs- bzw. Raumwinkel Q des Lichtbindels, wobei
noch der Brechungsindex n berlcksichtigt werden muss. Der
erste Faktor entspricht dem Faser(blndel)querschnitt, der zweite
ergibt sich aus der numerischen Apertur NA. Im Fall der MMS-
Familie berechnet sich der Lichtleitwert zu G = 0,157 mm?Zsr.

G=FxQxn?
QO =27 x(1-cos o)
a =arcsin NA



Zur optimalen Anpassung einer vorhandenen Lichtquelle (ob
Faser, Lampe, Abbildungssystem) empfiehlt es sich, zunachst
den zugehdrigen Lichtleitwert zu bestimmen. Aus dem Vergleich
mit dem MMS Lichtleitwert Iasst sich die mdgliche Kopplung-
seffizienz abschatzen. Zu berlcksichtigen sind weiterhin 4%
Fresnel-Verluste (Index-Sprung an der Glasfaser).

Transmissionssteigerung

Setzt man runde Strahlquerschnitte voraus, ergibt sich durch
die Verwendung von Querschnitts-wandlern (QSW) im Vergle-
ich zum klassischen Spalt eine Transmissionssteigerung m, ,, /
M o Di€SE asst sich aus dem Verhaltnis des durch den QSW
transmittierten Lichts zu dem durch einen rechteckférmigen
Spalt transmittierten Licht errechnen.

Beim QSW ist der transmittierte Anteil durch den Fillfaktor
Mr osw 9€geben. Der Fullfaktor ist definiert als optisch wirksame
Flache A  zur beleuchteten Gesamtflache A_ A . ist beim QSW

apt © eff
das Produkt aus Faserkernquerschnitt mit Durchmesser d_, . und
der Anzahl der Fasern N beim Spalt die Flache aus Spaltbreite b
und Spalthdhe h. Die Gesamtflache ist die Kreisflache mit Durch-

messerd, . =h.
palt

Y]FF, Qsw =Nx dFaserZ/ dAptz

Y]FF, slit = 4 b/(p X dSpa\t)

nFF, Qsw /nFF, Spalt = 16 (M MS)

Optimierung eines Diodenzeilen-Spektrometers

Neben der Auswahl moglichst effizienter Bauteile (geblaztes Gitter,
Querschnittswandler, empfindliche Diodenzeile) missen Disper-
sion, Abbildungseigenschaften, Eingangsspalt und PixelgrofSe
und -abstande aufeinander abgestimmt werden. Entscheidend
fur die Lichtempfindlichkeit ist, dass — bei monochromatischem
Licht = nur die fUr die spektrale Aufldsung gerade etwas mehr als
2 Pixel beleuchtet werden. Das Gitter bildet in erster Naherung
1 : 1 ab, d.h. der Eingangsspalt sollte 2 bis 3 Pixel breit sein.
Werden mehr Pixel beleuchtet, werden das Signal-Rausch-
Verhaltnis und die Sensitivitat schlechter (1 Pixel erfasst eine
zu geringe Bandbreite). Werden weniger als 3 Pixel beleuchtet,
verschlechtert sich die Wellenlangengenauigkeit. So ist z. B. die
Wahl von 70-pm-Einzelfasern fir den QSW der MMS-Module
nahezu ideal fir eine Pixelbreite von 25 ym. Die Anzahl der
Fasern ergibt sich aus der Pixelhdhe geteilt durch den AufRen-
durchmesser der Einzelfasern.
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