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Mozliwosci oraz obszar zastosowan malogabarytowego
spektrometru DLP NIRScan Nano do blyskawicznych
pomiarow spektralnych

Stowa kluczowe: DLP, NIRScan, Nano EVM, mobilno$¢ pomiarow, spektroskopia

1. Wprowadzenie

Spektroskopia to potezne narz¢dzie do analizy réznych materialow poprzez
o$wietlanie probek za pomocg S$wiatta, ktére w zaleznosci od wiasciwosci
fizycznych materialow badanych jest pochloniete, odbite badz powoduje emisje
innego $wiatla [1-3]. Wszystkie te zmiany w funkcji dtugosci fali $wietlnej sg
rejestrowane przez aparatur¢ pomiarowa 1 charakteryzuja dany material.
W zaleznosci od urzadzenia przedziat pomiarowy dtugosci fal swietlnych probki jest
zroznicowany. Ze wzgledu na typ wykorzystywanych detektoréw spektrometry
dzielg si¢ na dzialajagce w zakresie ultrafioletu (UV), Swiatla widzialnego (VIS),
bliskiej, sredniej 1 dalekiej podczerwieni (NIR, MIR i IR). Bardziej rozbudowane
urzadzenia umozliwiajg pomiar w kilku zakresach np. UV-VIS, UV-VIS-NIR.
Tradycyjnie badania réznorodnych obiektow organicznych lub nieorganicznych
znajdujacych sie w roznym stanie fazowym odbywa si¢ w nastepujacy sposob —
zbieranie materiatu, przygotowanie probek, dostarczenie ich do laboratorium gdzie
znajduje si¢ specjalistyczna aparatura pomiarowa [1-3]. Tradycyjne laboratoryjne
spektrometry sa zwykle duze i drogie.



58 Marek Ggsiorowski, Aleksy Patryn, Leszek Bychto

W ostatnich latach progres w rozwoju spektroskopii doprowadzit do powstania
na rynku nowej klasy zminiaturyzowanych spektrometrow, w tym na zakresy
widzialny 1 bliskiej podczerwieni (VS, NIR) [4]. Miniaturyzacja urzadzen
isystemOw jest powigzana z tendencja do dokonywania pomiaru w fizycznej
lokalizacji ,,probki”, niezaleznie od tego, czy jest to jest gotowy produkt, proces
produkceyjny, czy srodowisko.

Waznym atutem stosowania mniejszych przyrzadow jest potencjalna mozliwosé
realizacji rozproszonych schematow pomiarowych (wiele lokalizacji w procesach)
i podejsciu do ,,zdalnego” monitorowania pomiarow srodowiskowych i ,,polowych”.

Mikrominiaturowe spektrometry na zakres NIR spowodowaly aktywny wzrost
badan w zakresie ich zastosowan do analizy ro6znorodnych obiektow z punktu
widzenia kontroli parametréw 1 procesow dot. rdéznych obiektow, np.
nanokompozytow [5-6], potprzewodnikow, w tym cienkowarstwowych [7-8] oraz
obiektow organicznych (rosliny) [9-13].

W niniejszej pracy zostata przeprowadzona analiza dzialania miniaturowego
Hfullintegrated” spektrometru z takiej grupy urzadzen, mianowicie marki DLP
NIRscan Nano EVM [14], zaprezentowano wyniki pewnej modernizacji jego
konstrukcji w celu usprawnienia pomiardw i zwigkszenia wydajnosci oraz
zaprezentowano wyniki pomiardéw testowych widma reflektancji i absorbancji serii
wybranych obiektéw testowych przeprowadzonych w celu oszacowania mozliwosci
i skutecznosci dalszych badan.

2. Opis urzadzenia, dane techniczne, zasada pracy,
oprogramowanie

Koncepcja dziatania urzadzenia i zastosowania matrycy mikro-lusterek
pozwalajagca na wykorzystanie tylko pojedynczego detektora a nie calej linii
(matrycy) detektorow zastata przedstawiona na rys. 1.

Pomiary w tym, jednopikselowym spektrometrze sg realizowane w inny sposob
niz w ,klasycznym” siatkowym, w tym matrycowym spektrometrze. Zasada pracy
polega na mikromechanicznym sterowaniu zestawem mikrolusterek i kierowaniu
kolejno wybranej wigzki Swiatta o odpowiedniej dtugosci do okna detektora.
Wykorzystywany jest tylko pojedynczy detektor, a nie cala linia detektorow. Przez
takie rozwigzanie koszt urzadzenia jest znacznie nizszy.
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Rys. 1. Zasada pracy ,klasycznego” siatkowego spektrometru z detektorem matrycowym
(po lewej) oraz spektrometru wykorzystujace matryce ruchomych lusterek (po
prawej), wg [14].

Waznym atutem spektrometru DLP NIRScan Nano EVM jest predkosé
realizacji pomiaréw oraz ich doktadno$¢. Zasadniczy tryb konfiguracji pracy polega
na pofaczeniu przewodem USB urzadzenia wraz z komputerem. Za pomocg
oprogramowania przystosowanego do obstugi, mozna przeprowadza¢ pomiary,
konfigurowa¢ ilo$¢ pomiaréw, tryb oraz implementowaé wlasne algorytmy
o$wietlania probek. Urzadzenie moze réwniez wspotpracowaé z smartfonami za
pomocg specjalnej aplikacji ogolnodostepnej. Komunikacja pomiedzy urzadzeniami
realizowana jest za pomocg modutéow Bluetooth. Po krotkim opisie tatwo mozna
dostrzec najwigksze zalety — prosta obstuga, mobilno$¢ dzigki niewielkim
rozmiarom (wymiary: 58x62x36 mm - rys. 3) oraz prostota wykonywania
pomiardéw co umozliwia wachlarz potencjalnych zastosowan.

Oswietlanie badanych obiektow odbywa si¢ za pomocg dwoch zarowek typu
ILT 1088-1 0 mocy 1,4 W zasilanych napigciem 5 V. Przestona toru optycznego ma
wymiary 1,8 x 25 um, liczba falowa ,,f” przestony wynosi 2,5. Urzadzenie uzyskuje
widmo odbiciowe fali $wietlnej probek w zakresie od 900 do 1700 nm
z rozdzielczoscig optyczng co 10 nm. Zastosowano detektor potprzewodnikowy
oparty na arsenie indu galu (InGaAs), niechtodzony, o $rednicy okna 1 mm [14].

Urzadzenie sklada si¢ z nastepujacych podstawowych elementow, ktore
wyrozniono na rys. 2 [14]:
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Rys. 2. Widok podstawowych elementow sktadowych urzadzenia (1 — okno spektrometru;
2 — o$wietleniowo-odbiciowy modut; 3 — soczewka skupiajaca; 4 — szczelina; 5 —
soczewki kolimacyjne; 6 — filtr szerokopasmowy; 7 — siatka dyfrakcyjna; 8 —
soczewki skupiajace; 9 — detektor, 10 - soczewki kondensujace; 11 — DMD (ang.
Digital Micromirror Device); 12 — ptytka DMD; 13 — ptytka mikrokontrolera; 14 —
plytka sterownika spektrometru DLP; 15 — zardwki o$wietlajace)

Jak mozna zauwazy¢ z pogladowego rysunku, mikro-lusterka pojedynczo
nakierowuja odpowiednie wigzki $wiatta o danej dlugosci fali do detektora.
Transmisja $wiatla odbywa si¢ szeregowo do okna detektora co wydluza czas
analizy badanego widma $wiatta. Jest to pewnego rodzaju ograniczenie. Nie
mozliwe jest jednoczesna analiza catego przedzialu pomiarowego ze wzglgdu na
pojedynczy detektor.

Zasadniczo urzadzenie udostgpnia przeprowadzenie badan w trzech
podstawowych trybach pomiarowych: absorbancja, reflektancja oraz intensywnosé
$wiatla, ktore to zmieniaja si¢ w funkcji dtugos¢ fali $wietlnej z krokiem co 10 nm
w zakresie pomiarowym urzadzenia.

Po uruchomieniu pomiaru za pomoca aplikacji stuzacej do obstugi urzadzenia
nastepuje oswietlenie probki. Fotorezystor umieszczony przed szczeling wejsciowa
dokonuje automatycznej kalibracji i dostosowania zakresu intensywno$ci $wiatta.
Nastepnie odbite $wiatto przenika przez soczewke skupiajaca, przechodzac przez
szczeling trafiajac na kolejne soczewki skupiajace oraz filtr szerokopasmowy.
Swiatto dociera do siatki dyfrakcyjnej i ulega dyspersji na sktadowe o roznej
dhugosci fali $wietlnej. Za pomocg soczewek skupiajacych trafia na matrycg
cyfrowo sterowanych mikro-lusterek (ang. Digital Mirror Device - DMD). Jest to
innowacyjne rozwigzanie, ktore ma pewne zalety oraz kilka wad. Zastosowanie
takiego rozwiazania pozwala na obnizenie kosztow produkcji urzadzenia oraz
znaczne zmniejszenie jego rozmiarow w porownaniu do klasycznych
spektrometrow, w ktorych wykorzystuje sie¢ matryce detektorow, jednak powoduje
to zwigkszenie czasu realizacji pomiaru gdyz zakres pomiarowy jest analizowany
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szeregowo podpasmami. Na rysunku numer 1 przedstawiono réznicg w dzialaniu
tych dwoch trybow.

Producent zapewnia dostep do oprogramowania dzialajagcego na komputerze
z systemem operacyjnym Windows. Do uruchomienia spektrometru potrzebny jest
kabel USB z wtyczka mini USB oraz odpowiednie sterowniki udostepniane przez
producenta. Mozliwe jest rowniez pobranie aplikacji na smartfon lub tablet, ktora
taczy si¢ z urzadzaniem DLP za pomocg wbudowanego modutu Bluetooth
w konfiguracji pracy ,slave”. Tak wiec sterowanie urzadzaniem mozliwe jest na
r6zny sposob.

Po podigczeniu spektrometru do komputera za pomocg kabla USB oraz
uruchomieniu oprogramowania ,,DLP NIRscan Nano GUI v2.1.0 urzadzenie jest
gotowe do pracy — nalezy tylko wybra¢ zrodho kalibracji urzadzenia oraz pozostawic
domyslne ustawienia realizacji pomiaréw badz zmieni¢ je. Mozna wybrac zapisany
wzorcowy pomiar kalibracyjny lub przeprowadzi¢ wlasny pomiar kalibracyjny
(odniesienia).

3. Rozszerzenia funkcjonalnosci urzadzenia

Spektrometr zostal opracowany przez producenta w wersji ,,otwartej”, bez
zadnej obudowy i elementéw mocujacych. Jego widok zewnetrzny zaprezentowano
narys. 3.

Rys. 3. Widok zewngtrzny DLP NIRScan Nano EVM, wg. [15]

Po wstgpnej analizie konstrukecji byla opracowana wlasna konstrukcja
dodatkowych elementdéw umozliwiajgca rozszerzenie jego funkcjonalnosci.
Opracowano dwa typy nasadek (rys. 4), pierwszy typ stuzy do wykorzystania
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swiattowodu w torze pomiarowym, ktory moze by¢ wykorzystany do realizacji
badan w trudno dostepnych miejscach jak przedluzenie szczeliny. Drugi typ
opracowanej nasadki umozliwia badanie roznego rodzaju materialdbw pomiary
thumienia (ilociowe thumienie obiektow przezroczystych). Nasadka mocowana jest
bezposrednio na urzadzeniu, wykonane jest w postaci matego pudetka z przystona.
W gornej czgéei umieszezono zrodto §wiatta — jest to zarowka ILT 1088-1 o mocy
0,7 W zasilana napicciem staltym wynoszacym 5 V i kompatybilna z uktadem
zasilania i sterowania DLP NIRScan Nano [14, 15].

W opracowanym uktadzie z dodatkowymi elementami badanie polega na
o$wietlaniu przedmiotu umieszczonego w komorze za pomoca zarowki,
w zaleznosci od badanego materialu cze$¢ $wiatla ulega odbiciu, czes¢ jest
absorbowana a w niektorych przypadkach swiatto penetruje probke i dociera do
szczeliny spektrometru. Dodatkowo zaprojektowano i wykonano specjalng obudowe
(rys. 5), ktora zabezpiecza uktady elektroniczne urzadzenia (standardowo ptytka
elektroniczna sterownika urzadzenia jest odslonicta, istnieje mozliwos¢ jej
dotknigcia a co za tym idzie uszkodzenia obwodow sterowania) oraz gwarantuje
ergonomiczng pozycje spektrometru podczas pracy z nasadka z rysunku nr 4 —
badanie przezrocza.

Wszystkie elementy te zostaty wykonane w technice druku 3d.

Rys. 4. Projekt nasadek umozliwiajacych podtaczenie §wiattowodu lub badania przezrocza
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Rys. 5. Projekt (a) i realizacja fizyczna obudowy spektrometru DLP
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e) Lei-Ming Yuan [10]

Rys. 6. Zestawienie porownawcze. Konfiguracja widma reflektancji i absorbancji za
pomoca matogabarytowych spektrometrow

Do realizacji pomiardéw zostata wybrana metoda zblizona do wariantu rys. 6(c)
z ustawieniem okna spektrometru praktycznie w bezposrednim kontakcie z badang
powierzchnig. Badania zapisywane sg w plikach o formacie .dat lub .xIms, ktory jest
tatwy do przetwarzania za pomocg programu Matlab badz Orgin.

Waznym aspektem pozwalajacym kontrolowa¢ powtarzalnos¢ warunkéw
powtarzania 1 wiarygodno$¢ wynikow jest mozliwo$¢ statego kontrolowania
temperatury nie tylko systemu w calosci, ale tez temperatur¢ detektora oraz
wilgotnosci w obszarze pomiarowym. W trakcie pomiaréow testowych
prezentowanych w tej serii pomiarowej nie bylo koniecznosci dazy¢ do unifikacji
warunkéw pomiarowych, jednak na dalszych etapach badawczych jak i przy
opracowaniu zaawansowanych algorytmach obrobki danych to moze by¢ konieczne.

Wszystkie pomiary byly wykonane w nastgpujacym trybie: ekspozycja do
pomiaru w pojedynczym punkcie — 0,635 ms, ilos¢ powtorzen pomiaru w kazdym
punkcie widma — 6, il0$¢ punktéw pomiarowych na widmie — 227, rozdzielczos¢ na
punkt pomiarowy — 7,07 nm, ogélny czas pomiaru jednego widma w obszarze 900-
1700 nm — 2,70 s. Do analizy uzyskanych pomiaréw wykorzystano oprogramowanie
Matlab ze wzgledu na duzy wachlarz mozliwosci implementacji réznego rodzaju
algorytméw przetwarzajacych dane. Dzigki oprogramowaniu istnieje mozliwos¢
poréwnywania serii pomiarowych migdzy poszczegdlnymi pomiarami. Program
umozliwi réwniez wizualizacj¢ danych, okreSlanie wspotczynnikéw korelacii,
wskazywanie charakterystycznych punktéw w zalezno$ci od zastosowania
urzadzenia.

Na rys. 7 przedstawiono wizualizacj¢ wynikow pomiaru i obrobki widma dla
przyktadowej probki (a - sygnat bezposrednio mierzony, b - widmo absorbancji
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otrzymane po obrobce mierzonego sygnalu i uwzglednienia widma referencyjnego
(¢) oraz fragment programu do wizualizacji wynikow za pomocg programu Matlab.
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Rys. 7. Wizualizacja wynikéw pomiaru i obrobki widma dla przykladowej probki (a -
sygnal bezpo$rednio mierzony, b - widmo absorbancji otrzymane po obrobce
mierzonego sygnatu i uwzglednienia widma referencyjnego (c) oraz fragment
programu (d) do wizualizacji wynikow za pomocg programu Matlab.

Do serii pomiarowej testowej zostaly wybrane obiekty o réznym charakterze
powierzchni 1 sktadu wewnetrznego. Typ obiektow i wybrane parametry i warunki
w trakcie pomiarow przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Typ obiektow i wybrane parametry i warunki w trakcie pomiarow.

Temperatura Parametr Wilgotnos¢
Opis Temperatura P warunkowy gomne .
Nr . 0 detektora otoczenia, Uwagi
obiektu systemu, "C . o lampy,
widma, °C ’ %
,Lamp PD
1 | Siers$¢ kota 31,65 27,53 3813 43,77 Struktura 3D
2 | Tkanina 30,27 27,93 3814 364 | Makioskopowo
ptaska
3 | Papyka 29,61 25,55 3817 4203 | Makioskopowo
niedojrzata nie plaska
4 | Papryka 28,39 24,84 3820 4535 | Makioskopowo
dojrzata nie plaska
5 | Chleb 31,64 27,64 3812 36,65 Struktura
Swiezy chropowata
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Deska Makroskopowo
6 topola 31,36 28,14 3812 31,36 plaska (gladka)
7 | Karka 30,71 26,61 3811 30,19 | Makroskopowo
papicru plaska
g | Kapsulka 31,37 27,73 3809 3137 | Makroskopowo
tranu nie plaska
Filament
9 | 1mm 30,35 26,16 3811 3763 | Makroskopowo
plaska (gtadka)
czerwony
Struktura
1o | Wosk, 38,64 24,68 3812 36,64 | Zpowietrznia
pszczeli makroskopowo
nierowna
Borowik Struktura
11 W 31,59 27,75 3812 31,59 Z powietrznig
suszony Ny
nierdwna

Na rys. 8-9 przedstawiono wyniki pomiarow widma reflektancji i absorbancji
testowej serii obiektow badan.
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Rys. 8. Widmo reflektancji probek serii 1: Chleb — chleb jasny, Tran — kapsufa tranu,
Borow — borowik suszony, Wosk — wosk pszczeli.
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Rys. 9. Widmo reflektancji probek serii 2: Papier — papier bialy, Filament — filament
o grubosci 1 mm czerwony gtadki, DTopol — deska topola sucha, TkanCZ — tkanina
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Rys. 10. Widmo reflektancji papryki niedojrzatej (R1), papryki dojrzatej (R(2) oraz widmo
parametru R2(L)/R1(%).
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Przedstawione wyniki ilustrujg réznorodnos¢ mozliwosci zastosowania ekspres-
metody pomiarowej do réznorodnych obiektow. Ilustracje zastosowania metody do
analizy zmian widma ,,w dziedzinie” czasu wybranego obiektu przedstawia rys. 10,
na ktorym przedstawiono widma reflektancji papryki niedojrzatej R1(%), dojrzalej
R2()L) oraz wynik obliczenia widma stosunku parametrow R2(A)/R1(A).

5. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, urzadzenie typu DPL NIR Scan moze
by¢ zastosowane w laboratoriach oraz w warunkach mobilnych do analizy r6znych
materiatow.

Jako testowa zostala wybrana seria obiektow badawczych w postaci glownie
obiektow organicznych, glownie z powodu dostepu do duzej bazy znanych
poréwnawczych widm réznych obiektow tego rodzaju. Metoda pomiarowa
izastosowane urzadzenie z powodzeniem moze by¢ zastosowane rowniez do
badania roznorodnych cienkowarstwowych materialow potprzewodnikowych, ze
wzgledu na zakres pomiarowy. Badania wstgpne juz wykonane na innych obiektach,
w tym z grupy materiatow stosowanych w elektronice, m.in. filmow
poétprzewodnikowych 1  nanokompozytowych, rokuje perspektywistyczno$é
poszerzenia grupy obiektow pomiarowych tez i na materiaty z tej grupy.

Za pomocg urzadzenia mozna tworzy¢ bazy danych pomiarowych, ktore pozniej
moga by¢ wykorzystywane do diagnostyki badanych obiektow, wtym zmian
w funkcji czasu lub na etapach obrobki technologiczne;.
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Streszczenie

Zmodyfikowana wersja minispektrometru typu DPL NIR Scan zostata testowo
zastosowana w laboratoriach oraz w warunkach mobilnych do analizy réznych
materialow.

Jako testowa zostata wybrana seria obiektow badawczych w postaci glownie
obiektow organicznych. Metoda pomiarowa 1 zastosowane urzadzenie
z powodzeniem moze by¢ zastosowane rowniez do badania roéznorodnych
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cienkowarstwowych materialtow potprzewodnikowych, ze wzgledu na zakres
pomiarowy.

Badania wstgpne juz wykonane na innych obiektach, w tym z grupy materiatow
stosowanych w elektronice, m.in. filmow potprzewodnikowych i nanokompozyto-
wych, rokuje perspektywistyczno$¢ poszerzenia grupy obiektow pomiarowych tez
i na materialy z tej grupy.

Za pomocg urzadzenia mozna tworzy¢ bazy danych pomiarowych, ktore pozniej
moga by¢ wykorzystywane do diagnostyki badanych obiektow, w tym zmian
w dziedzinie czasu lub na etapach obrobki technologiczne;j.

Abstract

A modified version of the DPL NIR Scan type mini-spectrometer was tested in
laboratories and in mobile conditions for the analysis of various materials. A series
of research objects in the form of mainly organic objects was chosen as the testing
probes. The measuring method and the device used can also be successfully used for
testing various thin-film semiconductor materials, due to the measuring range.
Preliminary tests already performed on other objects, including from the group of
materials used in electronics, among others semiconductor and nanocomposite
films, promising the prospect of expanding the group of measurement objects also
for materials from this group. Using the device, it is possible to create measurement
databases that can later be used to diagnose the examined objects, including changes
in the time domain or at the stages of technological processing.

Keywords: DLP, NIRScan, Nano EVM, measurement mobility, spectroscopy



