Optische Systeme

Spektroskopie in
neuen Dimensionen

Hyperspectral Imaging in Labor und
Prozessanwendungen

Bisher war Hyperspectral Imaging etwas fiir militdrische Aufkldrung oder fiir Anwendungen
in der satelliten- oder luftgestiitzten Fernerkundung. In jingerer Vergangenheit finden sich
auch Anwendungen in der Landwirtschaft und Naturraum-Uberwachung. Aber jetzt steht

die Technik vor dem grofden Schritt in den breiten industriellen Einsatz ...
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Moderne, bildgebende Spektroskopie-
oder Hyperspectral Imaging-Systeme
(HSI) bieten eine ganze Reihe neuer
Untersuchungsmaoglichkeiten fir das
Labor und zur Prozess-Uberwachung.
Grolter Vorteil der neuen Sensoren
sind die mogliche 100 %-Inspektion
und der weitgehende Verzicht auf
bewegliche Teile.

Funktionsweise

Urspriinglich hervorgegangen aus der
luftgestiitzten (Remote-)Aufklarung,
hat sich eine neue Klasse bildgebender
spektroskopischer Instrumente entwi-
ckelt: Hyperspectral Imaging ermdglicht
im sichtbaren und nahinfraroten Spek-
tralbereich die schnelle Inspektion von
Oberflachen, Prozessstromen und ver-
schiedensten Produktmerkmalen. Dabei
konnen mittlerweile Aufnahmegeschwin-
digkeiten von bis zu 300 Hertz realisiert
werden. Die Systeme funktionieren dabei
als eine Art Zeilenscanner. Uber ein opti-
sches Element — ein holographisches
Gitter oder Prisma — erfolgt die Aufspal-
tung jedes einzelnen Pixels der Zeile in
die spektralen Bestandteile (Bild 1). Alle
Einzelbilder (Frames) werden anschlie-
Rend durch Software zu einem soge-
nannten Hypercube zusammengesetzt,

der die Ortskoordinaten und die zuge-
ordneten spektralen Daten beinhaltet.
Die schnelle Erzeugung der Frames stellt
hohe Anforderungen an die Datenaus-
wertung, da neben den bekannten M&g-
lichkeiten der Bildauswertung auch die
spektralen Informationen weiter verar-
beitet werden.

Stationarer Einsatz

Fir den stationdren Einsatz im Labor
oder in einem Fertigungsprozess ist — im
Unterschied zu Remote-Messungen per
Satellit, Flugzeug oder Drohne — eine
separate Beleuchtung notwendig. Die
fuir spektroskopische Systeme (bliche
Breitband-Beleuchtung wird fiir beide
Spektralbereiche tber Halogenlampen
realisiert. Bei reflektierenden Proben
muss zudem auf eine homogene Aus-
leuchtung geachtet werden. Damit
werden Reflexionen vermieden, die die
Ergebnisse verfalschen oder eine Aus-
wertung unmaoglich machen kénnen.

Durch die verfligbaren Spektralbereiche
lassen sich je nach Anforderung ganz
unterschiedliche Informationen gewin-
nen. Im sichtbaren Bereich des Lichts von
380 bis 780 Nanometern Wellenlange
sind dies vor allem Informationen zu
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Bild 1: Funktionsweise des Hyperspectral
Imaging bei Aufnahme eines Hypercubes

Bild 2: Spektrale Unterschiede am Beispiel
Roggen (rot) und Steine (blau), mit den
zugehorigen Spektren

Farbe, Fluoreszenz (bei entsprechender
Anregung) und elektronischen Zustan-
den. So lassen sich zum Beispiel Interfe-
renzen interpretieren und Verunreinigun-
gen oder Fehlstellen in Produktstrémen
entdecken. Informationen zur chemi-
schen Zusammensetzung und zu funktio-
nellen Gruppen liefert der nahe Infrarot-
bereich von 780 bis 2500 Nanometern.
Damit werden transparente Beschichtun-
gen untersucht oder chemische Verun-
reinigungen aufgedeckt.

Unter diesen Voraussetzungen sind An-
wendungen fiir die Sortierung im Prozess
oder in der Qualitdtskontrolle moglich.
Bild 2 zeigt dies exemplarisch fur die
Unterscheidung von Roggenkérnern und
Steinen als Verunreinigungsmaterial. Eine
Ausgabe von Parametern zur gezielten
Prozesssteuerung ist ebenso maoglich wie
die Uberwachung von Grenzwerten in
der Produktion. Zusatzlich kénnen che-
misch-statistische (chemometrische)
Algorithmen zur Auswertung und Beur-
teilung der Daten genutzt werden.

Ein Spezialfall unter den vielen moglichen
Messaufbauten an Forderbandern, Ver-
fahr-Tischen usw., ist die Verwendung
eines Mikroskops als Optik am HSI-Sys-
tem, das ganz neue Einsatzmoglichkeiten
zulasst.
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Bild 3 (oben): SWIR-Abbildung einer Donut-
formigen Struktur aus der Nanolmprint-
Lithographie und (links) Systemkombination
aus HSI-System und Mikroskop mit xy-Tisch
(Headwall Hyperspec™ Systeme von Polytec,
Systemintegration des imanto®-Systems mit
allen Komponenten vom Fraunhofer IWS)
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Analyse von kleinen Strukturen
und Schichtdicken

Die Verwendung einer Mikroskop-Optik
ermdglicht dem HSI-System Struktur-
grofRen von einigen hundert Nano-
metern (im sichtbaren Spektrum) bezie-
hungsweise wenigen Mikrometern (im
kurzwelligen Infrarotbereich) sichtbar zu
machen (Bild 3). Bei Verwendung eines
entsprechenden Mikroskop-Tisches kon-
nen Proben auch im Durchlicht unter-
sucht werden.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei der
Verwendung des Auflicht-Modus des
Mikroskops. Basierend auf der gerich-
teten Reflexion lassen sich optische
Schichtdickenbestimmungen diinner
Schichten durchfiihren. Die Analyse
basiert auf optischen Modellen, wie sie
zum Beispiel auch fir die ellipsome-

trische Auswertung eingesetzt werden.
Allerdings — und hier liegt der groRRe
Vorteil dieser neuartigen Technikkom-
bination — kann dies sehr schnell und
in der Flache erfolgen (Bild 4).

Diese Anwendungsbeispiele zeigen, dass
hyperspektrale Imager auf dem besten
Wege sind, sowohl klassische Bereiche
der industriellen Bildverarbeitung wie
Qualitatskontrolle und Sortieraufgaben
zu ergdnzen als auch Laboranwendungen
zu erobern. Einerseits er6ffnet der grofle
Spektralbereich fast uniiberschaubare
Einsatzbereiche, andererseits ermdglicht
HSI gegeniiber herkémmlichen Techno-
logien bedeutende Fortschritte wie Zeit-
einsparungen und Effizienzsteigerungen.

Bild 4: Schematischer Ablauf der Schicht-
analyse, der Probenscan erfolgte mit der in
Bild 3 gezeigten HSI-Mikroskop-Kombination;
gut zu erkennen ist die Veranderung der
Schichtdicke im untersuchten Probenbereich
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Kontakt - Mehr Info

Tel. +49 30 6392-5140
www.polytec.de/hsi

Verwandte Fachbeitriage (PDF):

HSI in der Lebensmittelkontrolle
www.polytec.de/hsi-lebensmittel

HSIl'in der Landwirtschaft
www.polytec.de/hsi-landwirtschaft



