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СПЕКТРОМЕТР - АНАЛИЗАТОР 

Изобретение относится к средствам определения химического состава веществ, композиций, продуктов методом спектрального анализа и может использоваться в пищевой, химической, и других отраслях промышленности, а также в научных и иных целях.

Известны различные средства для определения химического состава, базовыми элементами которых  являются спектрометры различных видов: призменные, дифракционные, интерференционные и др. К ним, например, относятся устройства, в которых в качестве спектрометра используются фотоупругие оптические элементы, включающие: источник широкополосного оптического излучения, генератор высокой частоты, средство доставки широкополосного излучения, акустооптическую ячейку, фотоприемники, и усилители постоянного тока для разностного сигнала с фотоприемников.

На их основе создаются акустооптические перестраиваемые узкополосные фильтры [В.И.Балакший, В.Н.Парыгин, Л.Е.Чирков. Физические основы акустооптики, - М: Радио и связь, 1985 - стр.234-238]. 

Известен спектрометр – анализатор веществ фирмы Brimrose [Бюллетень "AOTF SPECTROSCOPY", - фирма Brimrose, March, 1993], схема которого представлена на фиг.1, где: 1 – источник широкополосного излучения, 2 – оптическая система доставки широкополосного излучения, 3 - акустооптическая ячейка, 4 – генератор высокой частоты, 5 - светоделительная пластина, 6 – опорный канал узкополосного излучения, 7 – сигнальный канал узкополосного излучения, 8 – фотоприемник опорного канала узкополосного излучения, 9 - фотоприемник сигнального канала узкополосного излучения, 15 – дифференциальный усилитель, 11 - световод, 10– анализируемое вещество, 12 - блок обработки и индикации, 13 – собирающие линзы.
Этот спектрометр- анализатор  работает следующим образом. От источника широкополосного излучения (1) излучение посредством оптической системы доставки широкополосного излучения (2) поступает в акустооптическую ячейку (3), которая выделяет из всего спектра названного излучения узкополосное излучение (излучение в узком спектральном диапазоне). Названный узкий спектральный диапазон формируется с помощью генератора высокой частоты (4) и зависит от частоты подаваемого им сигнала на акустооптическую ячейку (3). Полученное узкополосное оптическое излучение, вышедшее из акустооптической ячейки далее разделяется посредством светоделительной пластинки (14), на два пучка, первый из которых (6), направляется по опорному каналу узкополосного излучения на фотоприемник опорного канала (8), а второй направляется по сигнальному каналу узкополосного излучения (7), через световод  (11), на анализируемое вещество (10) и далее возвращается через световод (11) и поступает на фотоприемник сигнального канала узкополосного излучения (9). Фотоприемники (8) и (9) преобразуют оптические сигналы в электрические, которые поступают на входы дифференциального усилителя и сравниваются по величине. Разность этих сигналов интерпретируется как функция поглощения (пропускания) веществом оптического сигнала с заданной длиной волны, которая в свою очередь, жестко связана с частотой генератора поступающей  на акустооптическую ячейку. Перестраивая с помощью генератора высокой частоты (4) длину волны выделяемого акустооптической ячейкой узкополосного излучения, получают соответствующую спектральную функцию пропускания, или поглощения, т.е. зависимость изменения амплитуды напряжения на выходе дифференциального усилителя пропорционального изменению оптического сигнала на входе фотоприемника (9) во всем спектральном диапазоне длин оптических волн, в котором проводится измерение спектра поглощения (пропускания)  анализируемого вещества. 

Полученная спектрограмма обрабатывается в электронном блоке обработки и индикации (12) и сравнивается со спектрограммой эталонного образца исследуемого вещества, хранящейся в памяти этого блока. По известным линиям оптического поглощения (пропускания) эталонного вещества  отклонения спектральных линий исследуемого вещества от эталона определяются количественные и качественные соотношения. Эти значения выводятся на монитор, или выдаются с принтера в напечатанном виде, которыми может быть снабжен блок обработки и индикации, и, соответственно, считываются оператором. 

Описанный спектрометр – анализатор по наибольшему количеству сходных с заявляемым признаков является его ближайшим аналогом и принят за прототип изобретения. К недостаткам прототипа относится нестабильность его работы, низкая точность измерений, обусловленная дрейфом нуля усилителя постоянного тока, свойственного всем системам, работающим в режиме усиления постоянного тока на дифференциальном усилителе, а также низкая светосила спектрометра из-за того, что в нем используется только один порядок дифракции.

Изобретение решает задачу повышения стабильности работы и точности измерений спектрометра, а также увеличения его светосилы. Дополнительно изобретение решает задачу расширения функциональных возможностей спектрометра, а именно, определения различных включений, загрязняющих исследуемое вещество.

Поставленная задача решается тем, что предлагается спектрометр, включающий широкополосный источник оптического излучения, который снабжен модулятором, моделирующим широкополосное излучение упомянутого источника света, акустооптическую ячейку, формирующую узкополосное излучение, и настраиваемую с помощью генератора высокой частоты, средство доставки названного широкополосного оптического излучения к акустооптической ячейке, опорный канал узкополосного излучения, снабженный фотоприемником опорного излучения, и сигнальный канал узкополосного излучения, в котором располагается анализируемое вещество, снабженный фотоприемником сигнального излучения, блок обработки и индикации и дифференциальный усилитель, снабженный фильтром, выполненным с возможностью выделения переменной составляющей узкополосного излучения.

Также для расширения возможностей спектрометра в опорном канале может располагаться эталонное вещество.

Для определения инородных включений в анализируемом веществе, например, загрязнения, спектрометр дополнительно содержит один дополнительный фотоприемник, расположенный в непосредственной близости от анализируемого вещества, дополнительный полосовой фильтр и дополнительный дифференциальный усилитель. Для усиления эффекта еще один дополнительный фотоприемник может быть расположен в непосредственной близости от эталонного вещества.

Схема предлагаемого спектрометра - анализатора представлена на фиг. 2, где: (1)–источник широкополосного излучения, (2) – средство доставки широкополосного излучения к акустооптической ячейке, (3) – акустооптическая ячейка, (4) – генератор высокой частоты; (6) – опорный канал узкополосного излучения, (7) – сигнальный канал узкополосного излучения, (8) – фотоприемник опорного канала узкополосного излучения, (9) - фотоприемник сигнального канала узкополосного излучения, (15) – дифференциальный усилитель, (10) – анализируемое вещество, (12) - блок обработки и индикации, (14) – модулятор широкополосного излучения, (16)- полосовой фильтр.

Этот спектрометр – анализатор работает следующим образом. Источник широкополосного излучения (1) продуцирует излучение в широком спектральном диапазоне, которое модулируется посредством модулятора (14) по амплитуде с заданной частотой, установленного на выходе излучения из источника. Модулированное излучение посредством средства доставки широкополосного излучения (2) направляется в акустооптическую ячейку (3) под углом Брегга. Одновременно на акустооптическую ячейку поступает высокочастотный электрический сигнал от генератора (4) и возбуждает в ней бегущую синусоидальную дифракционную решетку. На этой решетке происходит дифракция света, т.е. оптический сигнал раскладывается на три луча: +1 порядка (7), -1 порядка (6) и нулевой (5).Упомянутая акустооптическая ячейка при воздействии на нее напряжения высокочастотного генератора (4) выделяет из широкополосного модулированного излучения излучение в узком спектральном диапазоне, который может варьироваться в зависимости от частоты напряжения высокочастотного генератора. Выходящее из акустооптической ячейки узкополосное излучение +1 и –1 порядков (спектры +1 и –1 порядков абсолютно идентичны) направляется по опорному каналу (6), на фотодетектор опорного канала (8), и по сигнальному каналу (7), через анализируемое вещество (10) – на фотодетектор сигнального канала (9).  От упомянутых фотодетекторов сигналы поступают на узкополосный частотный фильтр (16) и далее на дифференциальный усилитель (15), и блок обработки и индикации, где по разности амплитуд электрических сигналов, прошедших через исследуемое вещество и хранящихся в памяти данных по эталонному веществу, определяется величина поглощенного анализируемым веществом излучения на известной длине волны. Изменяя длину волны узкополосного излучения, с помощью высокочастотного генератора (4), получают соответствующую спектральную функцию пропускания (поглощения) анализируемого вещества. 

Информация выводится на монитор, которым может быть снабжен блок обработки и индикации, например, в виде разностной кривой между эталонным и исследуемым материалом, или в форме данных по составу материалов, рассчитанных по интенсивности характерных линий поглощения (пропускания), или в форме иных рассчитанных параметрах, например, октанового числа для бензина. Поступающий на усилитель электрический сигнал переменного тока обеспечивает более стабильную обработку сигнала и меньшую погрешность, а использование двух дифракционных порядка излучения, выходящего из акустической ячейки повышает светосилу спектрометра. 

Излучение после акустической ячейки проходит непосредственно через анализируемое вещество, а поскольку излучение в обоих каналах идентично по длине волны и одинаково по интенсивности, обработка сигнала в дифференциальном анализаторе становится простой и вся система обладает более высокой стабильностью и точностью. 

Спектрометр – анализатор может также быть выполненным с возможностью расположения в его опорном канале эталонного вещества. Схема такого спектрометра приведена на фиг.3. Схема такого спектрометра аналогична изображенной на фиг.2. Ее отличием является введением в опорный канал (6) эталонного вещества (11), аналогичного исследуемому (10) . Если исследуемое вещество (10) имеет, идентичную эталонному образцу (11), то изменения коэффициента пропускания (поглощения) во всем диапазоне оптического спектра будут одинаковыми, и, соответственно, выходные напряжения  на фотоприемниках (8) и (9) будут изменяться одинаково, что на выходе дифференциального усилителя фиксируется в виде неизменного уровня выходного напряжения, или его значение будет равно нулю . Использование эталонного образца  существенно повышает  чувствительность метода измерения (можно фиксировать меньшую разность входных напряжений дифференциального усилителя) и позволяет значительно расширить динамический диапазон, снизить погрешность связанную с нестабильностью частоты ВЧ- генератора . 
Неконтролируемое изменение частоты генератора (разброс и нестабильность) и, соответственно, шага дифракционной решетки приводит к изменению длины волны оптического сигнала на выходе акустооптической ячейки и спектра поглощения (пропускания), что характерно для прибора с опорным оптическим сигналом. Из-за этого возникают большие погрешности при сравнении полученной спектрограммы исследуемого образца и хранящейся в блоке обработки спектрограммы эталонного образца. В случае же, когда эталонное вещество помещено в опорный канал, изменение  длины волны оптического сигнала одинаково для эталонного и исследуемого веществ и сохраняется постоянная разность их спектрограмм, что и повышает надежность и точность измерений.

Известно, что наличие в исследуемом веществе различных примесей в виде микровключений приводит к рассеиванию света (индикатриса рассеяния) имеющих различную форму которая связана с размером частиц включения. Известно также, что при равенстве длины оптического излучения и диаметра микрочастиц наблюдается круговая индикатриса рассеяния (рассеяние Ляво-Ми), а интенсивность рассеянного оптического сигнала прямо пропорциональна количеству микрочастиц в исследуемом веществе. Поэтому при анализе таких веществ возникают значительные погрешности связанные, как указывалось ранее, с нестабильностями высокочастотного генератора и другими.   

Чтобы избежать этого, вышеописанный спектрометр снабжается дополнительным фотоприемником, расположенным в непосредственной близости от анализируемого вещества, дополнительным полосовым фильтром и дополнительным дифференциальным усилителем, связанным с блоком обработки и индикации. Схема такого спектрометра приведена на фиг. 4, где: (1) – источник широкополосного излучения, (2) – оптическая система доставки широкополосного излучения, (3)- акустооптическая ячейка, (4)– генератор высокой частоты, (6) – опорный канал узкополосного излучения, (7) – сигнальный канал узкополосного излучения, (8) – фотоприемник опорного канала узкополосного излучения, (9) - фотоприемник сигнального канала узкополосного излучения, (15) – дифференциальный усилитель, (10) – анализируемое вещество, (12) - блок обработки и индикации, (14) – модулятор широкополосного излучения, (16)- полосовой фильтр.

 (5) – дифрагировавшее оптическое излучение 0 порядка, (11) – эталонное вещество, (19) дополнительный фотоприемник рассеянного света на микрочастицах примесей, (17) – полосовой фильтр усиления модулированных разностных токов дополнительного фотоприемника (19), (18) – дифференциальный усилитель. В этом спектрометре акустооптическая ячейка (3) при воздействии на нее напряжения с высокочастотного генератора выделяет из модулированного по амплитуде спектра источника (1) излучение в узком спектральном диапазоне, которое может перестраиваться в зависимости от частоты  высокочастотного  генератора (4). Узкополосное излучение +1 порядка по опорному каналу (6) и –1 порядка по сигнальному каналу (7) направляется на эталонное и исследуемое вещества. Спектры +1 и –1 порядков абсолютно идентичны. Оптическое излучение, прошедшее через эталонное (11) и исследуемое (10) вещества поступает на фотоприемники (8) и (9) и, соответственно, - на полосовой фильтр (16) и дифференциальный усилитель (15). С помощью дифференциального усилителя (15) определяется величина поглощенного в кювете излучения на конкретной длине волны. Меняя длину волны оптического излучения, выделяемою акустической ячейкой, с помощью высокочастотного генератора, получают соответствующую спектральную функцию пропускания (поглощения). Информация выводится на дисплей в виде разностной кривой между эталонным и исследуемым материалом, либо в цифровой форме данных по составу материалов, рассчитанных по интенсивности характерных линий поглощения (пропускания), либо иных рассчитанных параметрах, например, октановое число для бензина. 

Поступающий на усилитель электрический сигнал переменного тока обеспечивает более стабильную обработку сигнала и меньшую погрешность. 

Также дополнительным фотоприемником (20) может быть снабжено эталонное вещество, как показано на фиг.5. В этом случае точность спектрометра еще более повышается.

Таким образом, спектрометр - анализатор имеет более высокую стабильность работы, точность измерений, светосилу. Дополнительно спектрометр дает возможность определения различных включений, загрязняющих исследуемое вещество.

Формула изобретения.

1. Спектрометр, включающий широкополосный источник оптического излучения, оптико-акустическую ячейку, средство доставки широкополосного оптического излучения от его источника к названной  акустооптической ячейке, генератор высокой частоты, управляющий величиной спектрального диапазона узкополосного излучения, формируемого названной акустооптической ячейкой, опорный канал прохождения узкополосного излучения, снабженный фотоприемником опорного узкополосного излучения и сигнальный канал прохождения сигнального узкополосного излучения, в котором располагается анализируемое вещество, снабженный фотоприемником сигнального узкополосного излучения, дифференциальный усилитель, и блок обработки и индикации, отличающийся тем, что источник широкополосного излучения снабжен модулятором излучения, а дифференциальный усилитель снабжен, по крайней мере, одним полосовым фильтром. 

2. Спектрометр по п. 1, отличающееся тем, что в опорном канале располагается эталонное вещество.

3. Спектрометр по п.2, отличающийся тем, что он содержит, по крайней мере, один дополнительный фотоприемник, расположенный в непосредственной близости от анализируемого вещества, дополнительный полосовой фильтр и дополнительный дифференциальный усилитель.

4. Спектрометр по п.3, отличающийся тем, что он содержит, по крайней мере, один дополнительный фотоприемник, расположенный в непосредственной близости от эталонного вещества. 
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