Bakgrund

Optisk spektroskopi 4r en kraftfull teknik for undersékning av prover och diagnosticering
med applikationer inom ett brett urval av filt sdsom analytisk kemi, miljé6vervakning,
medicin, teknik samt industriella processer. Ett prov karakteriseras av ett antal optiska
egenskaper som under ideala férhallanden kan métas individuellt. Nir man bestimmer en
optisk egenskap sdsom brytningsindex, absorption, spridning eller fluorescens kommer
mitningen dock vanligen att paverkas av fordndringar i de dvriga optiska egenskaperna.
Problemet kan minimeras genom kemisk behandling och rengéring av provet, men
anvindningen av spektroskopi motiveras ofta av att man kan undvika traditionell kemisk
analys av prov. Spektroskopi efterfrigas ocksé ofta for produktdvervakning dir provet av
intresse inte moter de krav som traditionella spektometrar har. Ovanstiende motiverar
utvecklingen av ett system for simultan uppmétning av flera optiska egenskaper.

Féreliggande uppfinning innebir en kraftfull teknik som gér det mojligt att undvika
traditionella problem vid spektroskopi. Vidare &stadkoms detta med i allménhet billig
utrustning med 1ang livstid.



M:itproblem inom applicerad optik

Problem med cross-talk och bilateral interferens uppkommer vid néstan alla métningar av
en optisk egenskap i en métvolym som t ex en kyvett eller tub i en industriell anliggning.
Sarskilt problematiskt 4r det i de fall d& sammansittningen av provet kan #ndras
slumpmissigt, vilket ofta 4r fallet med vitskeprover fran processindustri, medicin eller
miljoovervakning. For att illustrera detta ger vi nigra exempel pd fall dir en optisk
egenskap inte kan uppmitas korrekt utan att samtliga andra storande egenskaper miits. Ju
storre precision som krévs, desto fler fysiska fenomen maéste tas i beaktande.

Miitning av brytningsindex — Den hir kategorin av métningar anvinds ofta inom process-
kontroll for att uppskatta salt- eller sockerhalt i ett prov. Matningen baseras pa Snells lag
for total intern reflektion eller Fresnels ekvationer, dér den reflekterade intensiteten I(X) i
en given vinkel och polarisation jimfors med den infallande intensiteten Io(A). Fresnels
ekvationer giller dock bara for ytor mellan tvd olika icke-absorberande media.
Brytningsindex n(A) och absorption beror av varandra enligt Kramer-Kronigs relationer.
Precisa métningar av bida parametrarna kan astadkommas genom ellipsometri vilket ofta
ir en tidskrivande métmetod. Nir turbiditet eller spridande media, vilka genererar diffus
reflektans, eller fluorescens #r involverade 4r ingen av de ovan nimnda teknikerna
applicerbar. D& alla provvolymer &4r #ndliga kommer spekuldra reflektioner
R(AW)=I(AM)/1o(A), att paverka ljusmitningar baserade pé forhallandet mellan det ljus som
kommer in i och det ljus som l&mnar provet. Vidare 4r R ocks4 relaterat till det elektriska
filtet, U, ifall ett sddant palagges, samt den optiska emissiviteten, g(0).

Ytterligare exotiska prover sisom t ex fotoniska kristaller, mikrostrukturella firger, eller
ytplasmoner kan ocksa generera spekulira reflektioner.

Uppmiitning av_absorption — Absorptionen hos ett prov ger information om provets
kemiska sammansittning d& olika molekyler eller atomer kan ha olika
absorptionsspektra. 1 klassiska absorptionsmétningar 4r den transmitterade intensiteten
I(A) relaterad till den infallande intensiteten enligt Beer-Lamberts lag, och bestims av
produkten av absorptionskoefficienten pabs(r), koncentrationen C och strickan ljuset
firdas genom mediet, x. Transmittansen T(A) erhalls foljaktligen enligt

TO)= I(A)/Ip() = eH2s®*C*x

Mitningen utfors vanlingen enligt standard-additionsmetoden, genom att addera kinda
koncentrationer av ett prov i till exempel en kyvett. Det &r ett tidskrivande forfarande,
och som vi redan har konstaterat kommer méngden reflekterat ljus frn den forsta ytan av
kyvetten bero pa absorptionen. Vidare kommer mingden ljus frin den sekundira
reflektionen da ljus limnar provet ocksé att bero p& absorptionen. Det finns forstis
odndligt manga reflektioner fram och tillbaka med minskande signifikans. Det 4r nu
uppenbart att ett givet matt pd absorptionen kommer att #ndras om man adderar till



exempel icke absorberande socker till provet di detta skulle dndra brytningsindex.
Ovanstéende &r ett klassiskt exempel pa spektroskopisk cross-talk. Problemet kan 16sas
genom anvindande av integrerande sfirer, ddr bdde T och R uppmiits. Detta kriver att
provet kan mitas tvd génger i tiden eller att tvd integrerande sfirer - relativt dyr
utrustning - anvinds.

Genom att addera spridning av ljus till problemet inser vi att dimpningen ocks3 #ndras
som f6ljd av spridningsprocesser som foridndrar ljusets utbredning och delvis forhindrar
det frin att nd detektorn. Fotonmigration kan till en viss utstrickning approximeras med
diffusionsekvationen, eller &nnu bittre, genom Monte-Carlo-simuleringar. Aterigen
finner vi att de ovannimnda metoderna ir underbestimda. Vi behdver nu en extra
mitpunkt, ndmligen kollimerad och icke-kollimerad transmission for att skilja isir
brytningsindex, absorption samt spridning. Problemet kan till viss del l6sas genom
flykttidsspektroskopi, dir den stricka som varje mottagen foton firdats i provet
uppskattas. Tekniken involverar pulsade lasrar samt tidsupplést detektionselektronik.
Kostnaden av instrumenten for tids- och frekvensupplost spektroskop 4r extremt hog, och
tekniken kriver i manga fall avsevird mattid.

Nér man adderar flourescens till listan av optiska fenomen som upptrider vid
absorptionsméitningar inser vi att absorberat ljus kan 3teremitteras vid lingre vaglingder.
Om man forsummar detta faktum kan det resultera i T och R 6ver 100% eller resultera i
negativa koncentrationer di Beer-Lamberts lag appliceras. Ingen av de ovan nimnda
tillgdngliga teknikerna I6ser detta problem, da béde infallande och resulterande ljus maste
uppldsas i vglingdsled. Med andra ord kan endast data p4 diagonalen av emissions-
exitations matrisen (EEM; en matris dér elementen Ejem, 7ex anger mingden resulterande
ljus vid Aem ddr det infallande ljuset har vaglingden A.x) av provet borde bidraga till
absorptionsmétningen. De flesta teknikerna summerar lings rader eller kolumner och
forsummar fluorescenstoppar som inte ligger pd diagonalen. Vidare kommer
fotonfordrojningar i flykttidsspektroskopi nu inte bara att bero pa firdstrickan utan ocksa
pé fluorescenslivstider.

Det dynamiska omrddet for en absorptionsmitning 4r oftast begrinsat. Mitningar
baserade pd T forutsitter att T antar ett virde mellan 0% och 100% och inte ligger nira
négon av grinserna. Den minimala méngden av substansen som kan detekteras begrinsas
av ndr T inte kan skiljas frin 100% och den maximala koncentrationen som kan uppmiitas
begrénsas av ndr T inte kan skiljas fran 0%. Dérfor méste firdstrickan ofta optimeras for
ett specifikt scenario for att T ska variera runt 50%.

Mitning av spridning — Sannolikheten for spridning psa()), den anisotropiska
spridningen samt polarisationsberoendet ger information om mikrostrukturen hos ett
prov. Information om partikelstorlek, koncentration samt brytningsindex for partiklar
uppmiits ofta i till exempel mejeriprodukter. Spridningsprocesser i det optiska omradet
beskrivs av Rayleigh- och Mie-teori. Spridning &r starkt korrelerad med absorption och
brytningsindex, vilket vi diskuterat ovan. Ofta forutsétter man ett konstant brytningsindex
over olika vaglingder och illa konditionerade iterativa algoritmer behovs for att ta fram



spridningen ur de uppmitta egenskaperna. Man gor ocksa antaganden om det spektrala
beroendet av spridning.

Meitning av fluorescens — Insamlande av ett eller flera fluorescensspektra i en EEM ger
detaljerad information om den kemiska sammansittningen av ett prov. I fall dir
absorption inte kan anvindas for att urskilja substansen &r fluorescensmétningar ofta ett
naturligt nésta steg. Aven i fall ddr man inte kan anviinda sig av EEM-matriser kan man
finna skillnader i fluorescenslivstiden for varje enskilt EEM-element. Klorofyll, koffein,
AGE-produkter (Advanced Glycinated End products), oljor och tvalprodukter dr typiska
fluoroforer. EEMs uppmiits traditionellt med tva skannande monokromatorer riktade mot
en kyvett i 90° observationskonfiguration. Sidana métningar dr mycket tidskrivande.
Livstider méts med pulsade lasrar i kombination med streak-kameror eller med frekvens-
dominmetoder. Foljaktligen kan bara ndgra f& kolumner i EEM mitas. Generellt sett ér
EEM miitningar enhetslosa, vilket reflekterar det faktum att métningen paverkas av alla
ovan ndmnda optiska egenskaper som inte mits i en traditionell EEM-uppstillning. En
EEM-mitning bygger pa att excitationsljus med viglingden A; transporteras genom
provet till en fluorofor dir det absorberas, reemitteras med vaglingden X, och
transporteras genom provet till detektorn. Transporten styrs av n(A), paps(A), Msca(D), g,
samt polarisationseffekter i spridning samt fluorescens for bdde A; and A,. Bortsett fran
svérigheter med modellering kommer vi att finna att vi dterigen har en understimd
ekvation for att uppskatta den absoluta fluorescensen i EEM. Aven i laboratoriemiljer
med ett kemiskt renat prov uppstar cross-talk i professionella EEM-mitsystem dér 90°
konfiguration anvénds: Fluorescens &r en konsekvens av absorption och i de fall dar
absorptionen dr for hog kommer inget exitationsljus att ni synfiltet for den i 90°
placerade detektorn. Om absorptionen dr for 14g kommer néstan allt exitationsljus att
passera synfiltet och generera mycket lite fluorescens. Detta innebér att méitningarna
maste tillrdttaliggas for intermedidr absorption, vilket kan vara svart i ett scenario med
verkliga prover.

Forutom att paverkas av fotontransport kan EEM-mitningar ocks& bero p& excitations-
exposition sdsom blekning och fotokinetik, och vanligen beror EEM-métningar ocksi pa
provets temperatur, Tgample.

Enligt den ovan forda diskussionen behdver man anvinda en integrerad mitmetod som
inkluderar allt. En I6sning pa problemen med spektroskopisk cross-talk och manga andra
svarigheter som uppstér nir optisk spektroskopi implementeras pA ménga prover fran
processkontroll i verkliga livet presenteras i denna patentansékan. LEDs for kommersiellt
bruk 4r ett filt som utvecklas snabbt med bittre emissionsutbyte, snabbare stigtider samt
storre spektral rackvidd varje dr. LEDs utgor kostnadseffektiva och stabila ljuskillor for
spektroskopi. Anvéndande av LEDs i kombination med detektorpar for transmission,
turbiditet eller fluorescensmitningar har presenterats. Dessa instrument bestar vanligen
av en rektanguldr kyvett med 0°, 90° or 180° observationsvinkel i forhallande till
ljuskéllan och den spektrala upplosningen bestims vanligen av de anvinda LED-
enheternas emissionsband. Varje detektor uppmiter ett vidrde typisk tillhrande
kategorierna; transmission, lateral spridning eller fluoroscens. Frin den ovan férda



diskussionen forstdr vi att vi behdver si méanga viarden som mojligt for att kunna
uppskatta alla involverade processer. Enligt traditionellt tinkande behover vi alltsd ett
mycket stort antal detektorer i alla mojliga konfigurationer. Alternativt kan vi ta in idéer
angdende kombinatorisk ljusstrdksmétning fran interstitiell fotodynamisk terapi (IPDT)
ddr antalet vdrden korresponderar mot alla mdojliga kombinationer mellan killor och
detektorer snarare #n bara antalet kill-detektorpar. Den angreppsvinkeln skulle ge si
ménga uppmitta virden som mgjligt. De uppmitta virdena fungerar sedan som en bas for
uppskattning av ett antal “ortogonala” optiska egenskaper. Vi har ocksd sett flera
exempel pd snabba tids- och frekvens-domin metoder med LEDs, dir mittiden kan
komma ner pé en tidsskala pa under en nanosekund. Genom att applicera sidana metoder
till den ovan ndmnda LED multiplexingen skulle vi 6ka antalet uppmiitta virden f6r den
optiska karakteriseringen av provet, och fluorescenslivstidsvirden, spridningsfordréjning
samt fotoinducerad kinetik skulle vara mojliga att uppskatta.

Vi kommer nu att presentera en mojlig men icke-begrinsande implementering av
kombinatorisk ljusstraksmultiplexing med LEDs och forklara varfor varje fysiskt
fenomen inkorporeras av den mitmetoden. Uppmitta virden matas in i multivariata
algoritmer och kalibreras med kinda triningsset for ortogonalisering, for att gora
parametrarna oberoende av varandra. Vi antar att provet flyter i en tub i riktning mot Z
(Fig. 1). Tuben kan vara genomskinlig eller av blastrat spridande mattglass och &r optiskt
genomskinlig for hela det spektrala omride som instrumentet ticker. Rader av LEDs #r
arrangerade lings Z-axeln och lyser upp tuben som innehéller provet. P4 varje position
langs Z-axeln finns ett spektralt vaglingdsband som definieras av bandgapet hos LED-
enheten pd den Z-positionen. Under en given tidsperiod kommer endast en LED att
blixtra till, matad vil 6ver sin kontinuerliga driftsniva. Intensiteten av ljuset miits av alla
detektorer. Efter en sekvens diar samtliga LEDs blixtrar till kommer det totala antalet
uppmiitta vérden att vara produkten av antalet detektorer och killor.

Pa varje z-position kommer det att finnas atminstone tva kallor och tva detektorer (Fig.
2): en detektor med bred kiinslighet som téicker in A, pa z positionen samt en detektor med
ett blockeringsfilter som later ldngvégig strilning passera och som hindrar att A,
detekteras pd z positionen. Det fSljer att det pd varje z position uppmiits fyra icke
identiska ljusstrickor; transmitterat ljus, lateralt spritt ljus, lateralt detekterad fluorescens
samt  fluorescens detekterad i framdtriktningen. Filtret kan vara av absorptions-,
interferens- eller kiltyp.

Nar vi observerar ljus emitterat i A, p& position z; i XZ-doménen (Fig. 3) forstar vi hur
ljuset sprids lings Z axeln dels av tubens viggar eller sjdlva provet. Detta illustrerar hur
varje transmittanskoefficient méts med flera olika végstrickor i provet. Detta 4r lampligt
for att utoka spektrometerns dynamik (se diskussionen ovan). Vi forstar ocksé att vi for
varje vaglidngd far en rumslig profil lings x-axeln for bade transmitterat ljus, lateralt spritt
ljus, lateralt detekterad fluorescens samt fluorescens detekterad i framtrikningen. Dessa
rumsliga profiler kommer att ha olika former beroende pé provets huvudsakliga optiska
karaktér (reflekterande, absorberande, grumligt eller fluorescent). D vi gradvis kan
4ndra detektortypen fran UV-optimerad Si, till synligt, till InAsP, till InGaAs eller till



mikrobolometrar, kan instrumentet téicka en mycket vidare spektralt omrdde én nigot av
de instrument som anvinder en enda detektortyp.

D4 eventuellt fluorescensljus uppmiits inte bara av detektorn vid en och samma z position
utan fran samtliga z positioner (Fig. 4) 4r det mdjligt att méta inte bara total fluorescens
hos kolumnerna i den &vre triangeln av EEM-matrisen, men #ven varje element.
Upplosningen av EEM:en kommer att vara antalet detektorer multiplicerat med antalet
killor. Vi kan ocksa notera att cut-off filtren pa positionen z 4r valda si att de bryter i
mitten av bandet pa z+1 (Fig. 5). Den spektrala upplosningen for transmittans, reflektans
och spridning kommer alltsd att vara hdgre dn antalet killor dd transmissionsbanden
definieras av produkten av emissionen och kénsligheten hos killan respektive detektorn.

I den foredragna men inte begrinsade uppséttningen demonstrerar vi spektral tickning
frén 350 till 1700 nm (Fig. 5). De Gaussiska profilerna indikerar spektrala emissionsband
frin de utvalda LED-enheterna. Transmissionen av fluorescensfiltren markeras for
kantfiltren, som sldpper lingre véaglingder. Flera av banden ir delade si att hela,
respektive Ovre delen av bandet isoleras, vilket ger ytterligare spektral information.
Streckade linjer indikerar de breda kinslighetskurvorna for de utvalda detektorerna. Den
tjocka linjen indikerar transmission f6r 5 mm H,O. Punktmarkerade linjer indikerar
transmissionen for klorofyll och mjélk.

Om provet bestar av luft, vatten eller kvicksilver #r det uppenbart att vi kommer att fa
olika reflektioner vid kvartstubens yta (Fig. 6). I fallet med Hg, som har noll-transmission
forstar vi att vi fortfarande kommer att fa en signal dé fotonerna ror sig i alla riktningar i
sjilva provtuben. Om man tar formerna av de fyra spatiala profilerna lings Z-axeln i
beaktande kan man anta en forsta ren reflektansprofil (signalerna fran detektorerna med
cut-off filter vid zp, Z,+1, Zh+2... kommer visentligen att besta av filterfluorescensen fran
ett reflekterande prov). I ett senare skede dd mitningar gors pé godtyckliga prov kan vi
anvinda oss av de ovan nimnda profilerna for att skatta ren reflektans och brytningsindex
for proven. Ytterligare parametrar for provet kan skattas om man miiter reflektionen vid
olika elektriska félt under inverkan av Kerr effekten.

Om vi antar att vi har ett prov med absorption for ett givet spektralband (Fig. 7) kommer
den transmitterade intensiteten att minska med strickan av provet som miitts pa.
Reflektioner och de diffusa provtubsviggarna kommer att skapa en s.k. White-cell och
sprida ljuset i alla tre rymddimensionerna. Aterigen kommer vi fi fyra rumsliga profiler
lings Z-axeln. Formen av dessa kommer att vara annorlunda #n de reflekterade
profilerna. Genom standardiserad addering av vitskor med kénda absorptionsegenskaper
samt godtyckligt varierande brytningsindex kan rena absorptionsprofiler 4stadkommas
for att tréna systemet att senare karakterisera absorption oberoende av brytningsindex.

For ett spridande prov (Fig. 8) kommer inte bara tubens véggar utan 4ven sjilva provet att
bidraga till fotontransporten lidngs Z-axeln. For prover med hog spridning kommer ljuset
langs Z-axeln att beskrivas av en Green-funktion som bestdms av pups(A) och pea(A). Det i
framétriktningen och lateralt observerade ljuset kommer att vara néra identiskt for starkt
spridande media. For prov med mindre spridning kommer anisotropifaktorn g (som kan



relateras direkt till partikelstorlek) att spela en storre roll, sa att det mesta ljuset sprids
framét och en mindre del kan observeras lateralt. Det ir ett vilkint faktum att det &r ett
svérlost problem att 16sa ut den rena absorptionen och spridningen fran Green-
funktioner. Profilen kommer dock att métas fran tva vinklar, och vidare kommer vi att ha
mdjligheten att gora flera métningar genom att modulera ljuskéllan pa flera
radiofrekvenser (RF). Genom att detektera fasforskjutning mellan drivstrémmarna och de
detekterade signalerna kan man rikna fram flykttiden. Detta 4r en till tidsdoménen i
frekvensdoménen ekvivalent metod.

Nir ett absorberande prov sekundirt emitterar fluorescensljus vid en lingre vaglingd kan
det emitterade ljuset detekteras genom cut-off-filtret vid samma z-position (Fig. 9).
Fluorescensljus kan detekteras lateralt eller rakt fram. Aven sjilva cut-off -filtret kommer
att fluorescera en aning, vilket 4r anledningen till att minst tvi uppmitta virden méste
bidraga till en ren provfluorescens. Som i foregdende exempel kommer tubens viggar
eller provets spridning att skicka ljus lings Z-axeln. Fluorescensljus detekteras alltsé
genom ett antal cut-off-filter, vilket antyder att idealt sett &r alla element i den &vre
triangeln av EEM-matrisen inom instrumentets rickvidd. Vi noterar att transmissionen
fran z till z+1 uppmits bdde med och utan filter. Som i fallet med spridning kan
ytterligare information angdende fluorescenslivstider extraheras fran provet genom
upprepande av métningen vid flera RF-modulerade frekvenser och detektion av fasskiftet.
Precis som for de andra demonstrationerna kan kalibrering utforas genom att en kéind
fluorofor med kénda absorptions- och fluorescensspektra samt kinda livstider adderas.
Ytterligare information angdende fotoinducerad kinetik och blekning kan erhallas genom
att provets temperatur och flode kontrolleras.

D4 de utvalda detektorerna nér upp till den kortvagiga infrarod (SWIR) 2.4pum regionen
och da kénsligheten ticker flera band &r det realistiskt att forvénta sig en del
svartkroppsstrélning fran sjilva provet (Fig. 10). Mitningen kommer till en stor del att
bero pa provtemperaturen samt svartkroppsegenskaperna sdsom emissiviteten

&(A) som &r forknippad med absorption och reflektans. Kalibreringen kan utforas genom
miétningar av prover med flera olika transmittanser i SWIR regionen samt med olika
temperaturer.

Som vi tidigare diskuterat spelar polarisation en stor roll for reflektioner enligt Fresnels
formel. Aven i spridande och anisotropisk fluorescens kommer polarisationen att
péverka. D4 killan bara bidrar till en fsrsumbar del av instrumentkostnaden kan
konceptet med kombinatorisk métning av ljusstriickor expanderas s det formér
omhénderta polarisationsfenomen (Fig. 12). Férutom att stricka sig till
polarisationsberoende parametrar kan en sidan expansion ocksa anvindas for att forbttra
villkoren for att ortogonalisera icke-polarisationsberoende egenskaper. D4 fa
polariseringsfilter ger kontrast i hela det presenterade instrumentets spektrala bredd kan
typen av filter varieras lings Z-axeln. Precis som for polarisationsfilter kan spektrala
filter ocksé anvindas pa kallorna for att undertrycka emissionen av l&nga véaglangder.



Killorna kan miniatyriseras med “surface mounted devices” (SMD) (Fig. 12). Detta
skulle gora instrumentet avsevirt mer kompakt. Detektorerna kan vara multi-element
linjéra arrays av CCD, CMOS eller PMT typ. Det skulle 6ka antalet ljusstrickor
substantiellt. Istillet for ett flertal absorptionsfilter kan ett kilfilter med varierande cut-
off-vaglangder lings Z-axeln anvindas for fluorescensdetektion. Konceptet kan ocksa
kombineras med polarisationsutvidgningen.

Alternativt kan detektorer for elastiskt och fluorescensljus erséttas med ett dispersivt
element som t ex ett konkavt diffraktionsgitter i kombination med en 2D avbildande
detektor. Fler bild-chips kan anvindas for att utvidga det spektrala omradet. Detta
koncept dr ocksé kompatibelt med excitation i flera polarisationsriktningar.

Flera elektronikmoduler &r involverade datatagningsprocessen. Ett foredraget, men inte
begrinsande utférande presenteras i Fig. 11. Provet sugs in i kvartstuben genom en
plasttub for analys. En pump reglerar flodet. Bdde plastroret och kvartstuben kan bytas ut
for att mota speciella krav som till exempel for medicinska material anviinda i
dialyssystem. En spénning kan appliceras pa bida sidor av kvartstuben fSr att undersska
Kerr- koefficienterna. En metallstang pa vilken kéllorna och detektorerna ir monterade
kan temperaturstabiliseras i bdda dndar med en termoelektrisk kylare och en termistor.
Detta ger konsistenta métningar 6ver lidngre tid samt 4ndrade yttre betingelser, speciellt
da morkerstrom och kinslighet forandras med temperaturen. De tva vinkelritt monterade
LED panelerna far en binér address for att aktivera en enskild LED. Denna adress erhélls
frén en réknarkrets som arbetar med en frekvens given av ett DAQ kort. LED-panelen far
dven strommen for den aktiverade LEDen. Strémmen kan 6verskrida den statiska grinsen
specificerad for varje LED dé inkopplingsbrakdelen vanligen 4r nigra fa procent. Den
hér typen av blixtoperationer kar signal-brusforhéllandet i transmissionsmétningar.
Vidare kan strémmen varieras dver ett spektrum av operationsstrommar vilket ger
mojlighet att méta strém-spénnings (U-I) karateristiken for varje LED. Med den
informationen kan temperaturen samt band-gapet i utarmningsskiktet for varje LED
berdknas. Med hjilp av denna information kan ljusutbytet for varje LED forutsigas och
stabila métningar kan erhallas. Slutligen kan strémmen moduleras i flera frekvenssteg i
RF i syfte att utfora frekvens-doménsspektroskopi for spridnings- och
fluorescensmitningar.

Forstdrkning av detektorsignalen kan vara linjér eller logaritmisk med fasskiftdetektion i
forhallande till den modulerade drivstrémmen. Dérmed krévs ingen RF-sampling for
uppmiétning av fasskiftet.

Analogt kan signaler fran LED-enhetens U-I-karakteristik, detekterade ljusintensiteter
samt fas-skift bli digitaliserade av ett DAQ-kort. Informationen 6verfdrs dérifran till en
dator. Som diskuterats ovan ticker instrumentet in samtliga nimnda fysikaliska fenomen.
Vi vill dock pépeka att uppgiften i datortolkningen inte #r att forklara observationen fran
en exakt korrekt fysikalisk modell utan snarare att ge en linjr eller icke-linjar
forutsigande modell baserad pa triningsset och multivariatanalys.
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Figurtexter

Fig. 1: Perspektivritning av ett mojligt arrangemang av en kombinatorisk
ljusstricksspektrometer. a: Metallblock, b: Kvartsrér.

Fig. 2: Bild av ett mojligt arrangemang av en kombinatorisk ljusstricksspektrometer. e: TEC,
NTC, kopparblock, kylflans, f: fluorescensfilter, g: detektorblock, elastiska detektorer.

Fig. 3: Tvirsnitt i XY-planet med mojliga ljussstréckor vid en z-position. fl: Fluorescensfilter
som blockerar vid vaglidngden Al, h: prov. PD: detektor, LED: ljuskilla. A1: spektralband
nummer 1. De fyra olika pilarana anger mdjliga ljusstrickor mellan ett ljuskélls-detektor-par.
Antalet ljusstrickor dr (2*N)"2, N #r antalet spektralband. Ex. : N=15, Antalet strickor=900.

Fig. 4: Tvérsnitt i ZX-planet och strickor for elastiska fotoner lings z-axeln. Pilarna anger
nigra av de mdjliga kombinationerna mellan fSrsta spektralbandet, A1, och motliggande
detektorer. Identisk strickkodning som i figur 3. Korta striickor kan mita hoga absorptioner,
lénga striackor kan mita laga koncentrationer.

Fig. 5: Tvérsnitt i ZY-planet och strickor for fluoroscensfotoner lings z-axlen. fn:
fluorescensfilter som blockerar for motsvarande A vid position z. Pilar anger nigra av de
md&jliga kombinationerna mellan forsta spektralbandet, A1, och motliggande detektorer.
Identisk strickkodning som i figur 3.

Fig. 6: Emissionsband for utvalda LED-enheter och transmission for filter och ett prov.

Fig. 7: Reflektioner sedda i ett X'Y-tvérsnitt. Reflekterat ljus &r bestimt av vinkel, polarisation
och brytningsindexm, n(A,T,U), enligt Fresnels ekvationer och Kerr-effekten. Striackkodning
anger ljuskilleursprung, storlek anger strlintensitet.

Fig. 8: Absorption sedd i ett XY-tvirsnitt. Absorberad intensitet bestiims av koncentrationen,
samplad strickléngd och absorptionskoefficienten pabs()) enligt Beer-Lamberts lag.
Strickkodning anger ljuskilleursprung, storlekt anger stralintensitet.

Fig. 9: Multipelspridning sedd i XY-tvidrsnitt. Spridningsintensitet bestims av vinkel,
spridningskoefficient psca()), anisotrop spridningsfaktor g(A) och flykttid enligt
diffusionsekvationen eller Monte-Carlo-metoder. Striickkodning anger ljuskilleursprung,
storlekt anger stralintensitet.

Fig. 10: Fluorescens sedd i XY-tvérsnitt. Fluorescensintensitet bestims av koncentrationen,
samplad strickléngd, vinkel, absorptionskoefficienterna pabs, och fluorescensutbytet i EEM,
F(Aex,Aem), livstiden t(Aex,Aem) och provtemperaturen. Strickkodning anger
ljuskélleursprung, storlekt anger stralintensitet.

Fig. 11: Emission sedd i X'Y-tvérsnitt. Emitterad intensitet bestims av provtemperaturen, A
och emissiviteten enligt Plancks, Stefan-Boltzmanns och Wiens lagar.

Fig. 12: Tvérsnitt i XY med utvigdning for polarisationskésnliga fenomen. i: linjért
polarisationsfilter. Fresnelsekvationer, Mie-spridningsteori, Rayleighspridning och anisotrop



fluorescens ger upphov till att olika polarisationer ger olika intensiter. Totala antalet
ljusstréickor: 2*(2*N)"2, N= antalet spektralband.

Fig. 13: Minatyrisering med SMD, array-detektor och kilfilter. j: Linjart CCD eller CMOS-
chip. k: Kilfilter med cut-off vagldngd dndras kontinuerligt lings z-axeln. 1: ytmonterad SMD
LED. m: kretskort, PCB. Totala antalet ljusstrickor dr 2*Pix*4*N. Pix = antalet pixlar p&
CCD eller CMOS-chippet.

Fig. 14: Forslag p dispersion med konkavt gitter och bildchip. n: diffraktionsgitter, o: spalt,
p: faskontrollerad (phase gated) bildforstirkare, intensifier, g: CMOS bildchip. Totala antalet
ljusstrackor: Pix*4*N.

Fig. 15: Elektroniskt blockdiagram. r: linjér eller logaritmisk forstirkare med fasdetektion, s:
LED stromgenerator, t: temperaturkontrollkrets, u: PC strémfrsorjning.

Fig. 16: Uppmitt gemensam anodspénning, d.v.s. vaglingd i elektron volt (nir man
extrapolerar till [=0)

Fig. 17: Uppmitt resulterande elastisk signal for luft.

Fig. 18: Transmission for gron livsmedelsfirg.
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