Spektrometria és technoldgia
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. www.oct.bme.hu/anyaglab
Spektrometria  Login:anyag

Jelszé:raman

Helye az anyagvizsgalati médszerek kozott:
komplex, egyszer(, sokoldalian hasznalhaté informacio
* kémiai, fizikai,
« képalkotas,
« valés idében,
* ipari kdrnyezetben,
- tavérzékeléssel,
» szabalyozasra alkalmas.
Korlatok: nyomnyi szennyezések kimutatasa, fekete szin,

részecskeméret, felliletérzékenység

A fény és az anyag kolcsOnhatasa

reflexié fluoreszcencia, foszforeszencia
(diffuz, tukrds, teljes, gyengitett) V<vo
v=v, I<ly

abszorpci6 (transzmisszid)
v=vq, I<ly

forras

(monokromatikus)

Rayleigh-, Mie-széras
v=vq

Raman-szérédas
v=veiv’

-— emiSSZié
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Rayleigh Raman (rugalmatlan) 0 Sy
(rugalmas) szorodas sz0rodas

Raman jelenség fizikai alapjai

Kolcsonhatas a bees6 foton és a molekula
elektromos tere kozott

A beesd v, frekvenciaval oszcillalo elektromos tér:
E,=E,cos(27v,t)
A molekulaban elektromos dipolust (p) indukal:
p=akE

Ami aranyos a molekula polarizalhatosagaval, &
Azt fejezi ki, hogy a molekula elektron felhje milyen konnyen

deformalhatd

A polarizacio a magok elmozdulasat eredményezi
q = qocos(27vyt)

Raman jelenség fizikai alapjai

Kis valtozas esetén a polarizalhatosag
aranyos az elmozdulassal

Ja
a=a,+ aT; qo+ -
0

A keletkez6 dipolus:

p=aE =a,E,cos (27vit)+

lquo [%:]0 {cos[Zz(v‘, +v, )!] +cos[27r(v, -V, )t}}

2 \
Stokes Raman
Anti-Stokes Raman
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Raman frekvenciak

A hullamszamokban [cm™], kifejezett
frekvenciadk az atmenetek energiaival

aranyosak: E=hv
c=Av

A Raman frekvencidk fliggetlenek a gerjeszto
hullamhossztol.
A hullamszamok és a gerjesztd frekvencia
viszonya: 11
Vg=———
A Ax
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PAT (Process Analytical Technology)
megvalositasa

Tobbvaltozds adatgyljté és adatelemz6 mddszerek
Fejlett szoftvercsomagok, kisérletek megtervezése, nyers adatok gytjtése és
statisztikai feldolgozasa

Folyamat analitikai kémiai eszk6z6k

Valds idejl detektalasra alkalmas analitikai eszk6zok: spektroszkopiai ill.
optikai médszerek, érzékeny szondak, szenzorok

Szabalyozas, folyamatos fejlesztés, tudaskdzponti management
eszkdzok

Szamitogépes adatbazis az elvégzett folyamatokrol, igy a meglévé tudassal a
folyamatok egyre precizebb szabalyzasa valik lehetévé

Valés ideju
Analizis, Szabalyozas, Fejlesztés
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Torténeti attekintés

2002 auc Manufacturing Practise)
Guidance for Industry
2002 FD. PAT — A Framework for !
.- Az Innovative Pharmaceutical j iranyelvek
mi Development, Manufacturing,

and Quality Assurance

2003 nov
« Ce¢ lltetése
2004 Gui ‘or Innovative
Pharmac d Quality
Assuranc
Egy rend: i retheté, szabdlyozhaté
ot By T b s T,
gydrtésho; St et e YR gydrtaskézi anyagok
minéségél P - $kminéség biztositdsa.

PAT (Process Analytical Technology)
megvaldsitasa
Méréstechnikai modszerek:

-Off-line: gyartas idejétd| és helyétdl elszeparalt

Invaziv vizsgalat

-At-line: folyamat kzeli analitikai vizsgalat

-On-line: cirkulaltatott minta vizsgélata

A~ )
Nem invaziv =

-In-line: folyamat valés ideji vizsgalata zavaras nélkiil

invaziv és nem invaziv




PAT integralt szemlélet

Szabalyozasi stratégia az alapanyagok valtozasait stabil minéségti termékké

alakitja
,Big data” - analizis f\
On-line modelezés - kemometria

Egyszeri Iéptékndvelés,
onfejlesztés,
Személyre szabas

l PAT sze¢nzorgk
Model-bazisu kontrol

€5 W“'g . Megnévekedett
egysé; i , 7
%Itozé A versenyképesség

input optimalizalas outl

Mikro- Gyértasi
tételek tételek

o, W Y
Valés idejli l
felszabaditﬁs’: L

?\—\ARMATECH modell Iaborat()r,'u,n
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In-line példa1.: Raman spektrometria

Optikai racs

CCD detektor £2222222222227

Raman szonda

==

~diéda Iézer (785nm) 1 -

felbontas

-spektrumfelvétel 50-3300 cm-!
hullamszamtartomanyban

-lézerteljesitmény

-3 cm'/pixel spektralis 'L

-Raman eltolédasok
-Szilard és oldatfizis azonositasa

-Szilard fazis mennzisési Osszetétele

In-line Raman spektrometria
Izoterm kristalyositas oltéssal (oldatfézis azonositas):

Hatéanyag molekula

- 29%-0s vizes oldatbol

- Hiités 50-33°C-ra

- oltés 0,1% Form IV hidrattal

- kiértékelés 1550-1750cm'-es
hullamszamtartomanyban CLS
médszerrel

Folyamat kinetikaja:

Mennyiseg (%

s foral

Hullimszdm ( em)




In-line Raman spektrometria
Oldoszerkozvetitéses polimorf atalakulas: S 0
Progeszteron
Oldészer: szerves oldoszer-viz
Hémérséklet: 5-45°C (izoterm kristalyositas)

Kevertetés: tobb ora

Form Il — Form | Az atalakulas hémérsékletfliggése:
Form | = Fy - Jelentés
4 N hémérséklet-
S fiiggés
g . - -Monotrép
3 rendszer
i
A Ty 4
= - Kiértékelés
o PCA
1660 1670 1680 . - —
Raman eholédisicm’' ) N " Bandntienrd “
- Wang, F., Wachter, J.A., Antosz, F.J. and Berglund, K.A., 2000, An investigation of sol diated polymorphic using in situ

Raman spectroscopy, Org. Proc. Res. Dev., 4, 391-395.

- Falcon J. A, Berglund K. A., 2004, In Situ Monitoring of Antisolvent Addition Crystallization with Principal Components Analysis of Raman Spectra, Cryst.
Growth Des., 4, 457-463
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In-line Raman spektrometria

Oldészerkozvetitéses polimort atalakulés:

. 737; 779 cm”! Form |
Carvedilol - —
- From Il polimorf szuszpendalésa EtOAc-ban = 767cm™ | Form Il

- kevertetés e a v
-oltas 1% Form | polimorffal

-szlirés, szaritas

50, 60 Form Il ==) Form: -

110
_ 100 rvwﬁw‘v—‘\*—o Ra’"an E,t(;ﬂd'
ié 90 T a5(::;7.»1)
E 80 Jou ] 50°C
2 / /
£ 60 e HEmérséklet Veeakeis
E 50 / J (°c) B->Form |
g % -
T /N // 60 2,0
s 2 4
w Inal

0 o~ | 50 18

Ve
-atalakulas hémérsékletfiiggése
¢ ! : ¥ ¢ s ¢ jelentds
1d6 (6ra) J

Raman szabalyozas CLS elemzéssel

Raman mikroszkop

szamitogépe
(Labram)

Elkiildi a
mérési
paramétereket A e
Fogadjaa Kapcsolat

spektral Tobbi  Raman
eszk.  szenzor|
I -

mérés,
a VB Script

alapvonal korrekcid
CLS szamitasok

Elkildi a spektralis
koncentraciot

Szabdlyozas: hémérséklet, keverés...

Sokvaltozds:

pontos, robosztus!

Alapvonal kiszamitasa .
Alapvonal pontok a kivalasztott hulldmszamnal

Ateljes spekrumon alapul6 szabélyozas
alapvonal korrekcioval és CLS modellezéssel

wam

00
L s

st




Miikodés CLS-el a folyamat kdzben

CLS szamitasa Excelben Visual Basic parancsokkal

Referencia spektrum Mért spektrum
] w ‘ ﬁ
T U I\ a
L |
WY N S N, AT U
T o I o -
‘Raman shift/ cm™! ‘Raman shift/ em'

Mimsa
XH +Bx W+ BXx B= a négyzetek
el

ami HEE
Oszlop vektorok X spektralis i;z:‘:::,: Optimalasa a koncentraciéknak
koncentraciok SOLVER segitségével
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In-line Raman spektrometria

Visszacsatolasos kristalyositas szabélyozas Raman jelintenzitas alapjan:

BT =1
120 Oltas £
23 I 80
1001 S s - - = it — — — - — —
- R 70
P R e et I -
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In-line Raman spektrometria
Elektrosztatikus szélképzés nyomon kévetése:

-Donepezil HCI; 1g polivinil-alkohol; 4ml viz
(33% hatéanyagtartalmu rendszer)
-0,8ml/h adagolasi sebesség

-15cm porlasztéfej kondenzator tavolsag

Hole:200pm; Racspozicio: 950cm-';
0s id6: 180sec; deios szém:

-didda (784nm) lézer, 100x objektiv;
4 }|

Rétegvastagsdg kalibrécio |

-a rétegvastagsag idében 2 s d W
linearisan n6 £ . X
2 " l

-Donepezil amorf formajanak | [§ 3 e ¥ it A
azonositasa a 10. percben R E (T 1" v ALY
40um(£7 pm) g = il |
-45. percben 210(+10 pm) R T A |
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In-line Raman spektrometria

Kiilénféle gyégyszertechnoldgiai fol) ok:

- homogenizalas vizsgalatal'l (Dilthiazem-hidroklorid)

izalds

izé|

-Keverési fordulatszam

]/

L]

-Szemcseméret eloszlas (CSD)

Optim

- fluidizacios szaritas tanulmanyozas(? (Risedronat Na) /

- nedves granulalas vizsgalata szilard fazist atalakulas® (Hidrat « . anhidrat)

~Teofillin, Carbamazepin modell hatdanyag
~relativ paratartalom

[1] Vergote, G.J., De Beer, T.RM, Vervaet, C., Remon, J.P., Baeyens, W.R.G., Diericx, N. and Verpoort, F., 2004, In-ine monitoring of a pharmaceutical
blending process using FT-Raman spectroscopy, Eur. J. Pharm. Sci, 21, 479-485.
2] Hausman, D.S., Cambron, R.T. and Sak, A., 2005, Application of on-iine Raman speciroscopy for characterizing relationships between drug hydration state
and tablet physical stability, International J. Pharm., 299, 19-33.

[3] Wikstrom, H., Marsac, P.J. and Taylor, L.S., 2005, In-ine monitoring of hydrate formation during wet granulation using Raman spectroscopy, J. Pharm. Sci.,
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Kémiai térkép készités

Length Y (un)

Length X (um)

PVPISD ™ cepuley

150 4

200

250 4

300

Length Y (m)

350 4

20 um

400

350 400
Length X (jum)

CaHPO," 2H,0




Gyégyszerhordozé hatdsa a hatéanyag eloszldsdra és
polimorfidjara
Hatéanyag elhelyezkedése 1. kolloid szilicium-
dioxid
2. mikrokristdlyos
celluléz
3. CaHPO,
4. laktéz-monohidrat

mikrokrist, cellulézon

. laktéz-monohidrdton
[ [ w,

Tobbkomponensii granu-
Idtumban is alkalmazha-
t6 a médszer tébb ha-
téanyag és a segéda-
nyagok egyiittes elosz-
lasdnak meghatdrozd-
sdra.

1400 ) I T 1800

Wasenumber cm1)
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A KONFOKALIS Raman mikroszkép elényei

A konfokalis Raman: Tothe
spectrometer

« Jelentsen megndveli a tengelyiranyd felbontast
(axial resolution: ~2 pym)

+ Jobb sikbeli eloszlast is biztosit

(lateral resolution <1pm) ::m:: zlg:flom »

focus regions

Confocal
pinhole

* Hatasosan csokkenti a fluoreszcenciat

» csd i a sz i i :mikronos és szub-mikronos részecskek
> vékony filmek éstébbrétegli mintak vizsgalhatok
»matrixba zart segédanyagok (inclusions) vizsgalhatok

: a fazisok és eloszlasa i 3

kompozitok, stb.

Multilayer
sample

A konfokalis lyuk (pinhole) ugy hat, mint egy éllithato
szlir6 amely a vizsgéalando tertilet pontos kivalasztasat
teszi lehetévé.

médszerek

%
PAT Bevonds: bevonatvastagsdg vizsgdlata “’@”

vastagsag Glatt GC 250

PVA

+
nanofiller

Roncsolasmentes
Raman nyomonkévetés

] 20 k) 4 0 &
Bevonasi id6, min

Bevoné anyag, Raman %

JIn-process” kontroll megvaldsithatd
Raman mikro-spektrometraval




Hulldmszam (cm™')
1600
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Gyartmanyellendrzés: a csomagoléson keresztill

o

+ TiO, bevonat
- 150mg APT tartalom

bliszterben

evonaton
eresztiil

intensitY (a.u.)

ettt I

T T T T T T
1600 1400 1200 1000 800 600 400
Wavenumber (cm™) )

In-line példa 2.: turbiditas vizsgalat
Automata reaktor: N

Szabalyozott keverési intenzitas és
hémérsékletprofil

Optikai vizsgalat a zavarossag megjelenésének

jelzésére

Alkalmazas:

-kis mintaigény =) hatoanyag fejlesztési szakasza
-oldhatésagi gorbe meghatarozas hémérséklet fliggvényében

- kristalyos polimorfok stabilitdsanak vizsgalata

Kristalyositas

St 1y

10



In-line példa 3.: Ultrahangos spektroszkoépia

 kevers
i P . - UV szonda
« Pl kristalyositas, anyagszerkezetvizsgalat vizbo
3
* A kdzeg megvaltoztatja a hullam terjedését
« Oldat 6sszenyomhatésaganak Duplafal reaktor
(kompresszibilitasanak) becslése a
szuszpenzidban mért akusztikus sebesség
” o | | szuszperas
alapjan
Off-line Iézerdiffrakcié vs. Ultrahangos spektroszképia epcesRn LS

A\ 7

9 — 1612

81 | —16ms

g —1mns

—raT3c

+eee Malvern ~ 19905

Off-line lézerdiffrakciés és
Ultrahang spektroszképos
adatok korrelalnak

Mennyiség ()
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l 0 100 1000
Szemcse Almérd em)

In-line példa 4. : ATR-UV/Vis spektrometria

-ATR UV/Vis szonda + spektrométe
-zafir ATR kristaly

-optikai szal 220-1100nm
tartomanyban

-UV fény néhany behatolas a
mintaba csupan néhany pm

. — e # "

’ 1 -~ "
:lﬂ?,[im:H -(m, ";JT Belsé refiexids inta
elem (ZnSe)

ugs

csak oldatfazis azonositas

-Pontos koncentracié meghatarozas a
hémérséklet fiiggvényében

1 iz cucna
Voo }\ . |
Vg™

T cadkkends irdnya

-Abszorbancia értékek hémérsékletfliggése g
-Kalibracié HPLC-vel kombinalva %

)

In-line ATR-UV/Vis spektrometria

Tultelitettséq szabalyozésa:

-Hiitéses kristalyositasban szabalyozott
hiités profil alkalmazasa (egyszerii mérés)
Vagy

-Tultelités nyomon kovetése a koncentracio
detektalasan keresztil Rnakior

Fias-S_,, akkar T
Ha 55, akkor T#

mértékének kontrolalasa
UV/Vis abszorbancia
értékek alapjan,
visszacsatolasos
szabalyozassal .

Kristalyositas, tultelités ‘L

Tultedites
SN
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Alacsony tultelitettség, nagy kristalyok!

11



1d8 (min)

epueqIoZSqR

Miikodési elv:

2017.10. 16.

= Gyémant méréfej
= Csillapitott totalreflexio (ATR elv)
= 1d6 fuggvényében valtozé spektrum

— allapotfelllet
= Komponensek koncentracio lefutadsa

. L ANAN
v
= Egy-egy minta IR spektruma is felvehetd

In-line FT-IR spektrometria

« Szilard fazis:
— Mintaelékészitéssel: transzmissziés lizemmddban

« pastztilla (KBr, Csl, polietilén) IR sugir

* Nujolos szuszpenzio O

« Film Detektor
Minta

— Mintaeldkészités nélkil: reflexids technikak, mikroszkop

Evanescent wave

Sample

_—

Crystal >

Infrared beam (exit)
Infrared beam (enter) /

Belso reflexio (ATR)
(Attenuated Total Reflection =
gyengitett teljes reflexio)

abirorbanca

In-line FT-IR spektrometria

Homogén fazisu reakci6 vizsgélata

CHz, CHs ,OH -H0 CHs
C=0 + H;N—OH o ——  c=N—OH
CHy cHy” NH-OH cuy

o 20 40 B0 an 100
id (perc)

12



MIR-NIR 6sszehasonlitas

MgSt 05
02 9 MgSt
MIR NIR
04
04
06
08 g 9 Bonyolult?
3 g
g g
A
2 <
N
01
£
8 00
20—y — '
400 300 00 250 2000 10 1000 500 12000 11000 10000 600 5000 4000

e
Wavenumber cm-1 javenumber (cm )

MIR spektrum ATR-el és NIR spektrum Diffiz Reflexiés médszerrel felvéve

NIR: sokaig elhanyagoltak, mert nem talaltak érdekes
informaciot a széles, atfed6 és gyenge savokban

2017.10. 16.

NIR - jelentésége né

1. Optikai szalak

2. Szamitastechnika

Javulas

terlletei
3. Kemometria

4. Folyamat analizis | w

NIR elnyelési savok
nd Overtome

Regon Combinations
3nd Overtone Region gion
_—
CH NH OH a0y OH sH €0 NH  CHWH CHeC
4 Ov JrdOv 20d O CH w0 oy I0v  Combo  Combo  Combo
OH CH NH s ] NH CH C=0 OH NH&OH
Ind Ov 3rd Ov 204 0v 20d Ov InOv InOv 204 0v Combo Combo
Hy0 Hy0| Hy0 Hy0 HO
. - e § - L}
ROH ROH ROH RCOOH| RCOOR| - RO
-. - - mme Ll v
AKX | ArOH | RNH, ArOH | N, | RN, FOH RN
] L L] L | - L] -— e
freci B A ACH CONHR  |ACH | s [CONHZ{ CONI
o B = - l—a =
o ™ a 1} [} © o | o
- = =1 L == T
¢ H, CHy ay cHy o CH,
- - — —
oy | oy iy CH, cHy | CHy
07pm 09ym L) ! 1.5m L.7m 1 Llpm 23pm 2L5pm
L . | | " | Vardagh
14000cm* 10000cm " §000cm ™' 8000cm ™ 7000cm * S000cm™ $000cm Wavenumber o 4000cm
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NIR Abszorpcié - Felhangok

» Molekuldk meghatarozott diszkrét energia szintjei.

+ Az atmenet az alapallapotrdl a kdvetkezé szintre a felhang, amit a
NIR tartomanyban vizsgalunk.

* ANIR savok kombinaciéi a C-H, N-H alapvetd rezgések
felhangjainak és az O-H kotéseknek.
+ 10 - 100 X gyengébb intenzitas mint az alapveté mid-IR savokeé.

Detector
Position

2017.10. 16.

NIR reflexid vs. NIR transzmisszio

NIR

Reflectancia NIR

Transmisszio

NIR
Abszorpcié

NIR Refelectancia NIR Transmisszié (NIT)

Detektor

Diffliz Reflektancia

A reflektanciat akkor nevezik diffiznak:
ha a reflektalt fény szoge fiiggetlen a beesési sz6gtsl

A spektrumot befolyasolja:

A minta részecskemérete.

llleszkedési siirliség
és a komprimaltsag.

OOOOOQO 8880 O—~0  Refrakiiv index.
Oo Ocp —

A minta kristalyformai.

(Q) OOOO &OOO OO Anminta

abszorpcios koefficiense.

Afelileti jellemzok.

14



Részecskeméret és a szorodas

Nagy szérédas

Kisebb részecskeméret
Tobb visszaszéras,

. - a gy

regek, fellleti reflexio, tavolsag hatasa) részecskeméret
Kevesebb
visszaszoras, tobb
transzmisszié

2017.10. 16.

WD IR Source

Val6s idejl NIR vizsgalatok
Uvegszal-optikai erzékelével

«— IR Energy Sample

+—— Delivery Fiber Bundle l

«—Collection Fiber Bundle ’
——— Reflected IR Energy

+— Detector

NIR térképezés

15



Spekroszkdpiai képalkotas:

Lathato kép NIR kép Idealis Tabletta

Tiszta ha:téanyag Tiszta segédanyag
¢ “Uj mddszer” a gyartasi eljarasban

e Minden tabletta analizise

2017.10. 16.

NIR bevonasi technoldgia ellenérzés

1mm bevonat (Opadry Pink): id6 elérehaladtaval erosédo jel 1390 nm-en

Pixcls

0 200 40 600 300 1000 1200 1400 1600 150
Pixels
2120m korpusz: idd elérehaladtaval gyenguld jel 2120 nm-en

Pixels

€ 200 0 600 500 1000 1200 14i0 1600 300
Pixels -
PR T~
bevonas ideje o

In-line NIR spektrometria

Oldészerkozvetitéses polimorf talakulés:
SaC modellanyag

-Form |, Form Il (termodinamikailag stabil), amorf
forma

-izoterm atkristalyositas acetonban

-oltas 10% Form Il médosulattal

00 5

fod |
o
]

Koncentracit From 11 (%)

Koncentricid From I (%)
BEXB 5

) A N A S et ALl 18 —

L} s o " » 2 -: W
a6 (dra) 16 (ora)
-Polimorf atalakulas T fiiggs -quirr_\orf a’ta\gku\és sebgssége'véllozik az
méretének
-Nagy eltérés a kiindulasi Form Il L . N .
koncentracioban ? -Oltés nélkiil az atalakulas nem indul meg

16



A NIR elényei

© Mintael6készités nem szlkséges -> csokken az
analizis ideje.

Nincs anyagveszteség és reagensszilkséglet (nem-
destruktiv vizsgalat).

Online folyamatellenérzés

2017.10. 16.

A NIR elényei

© A spektrum nem-invaziv mddon
vehet6 fel.

Teljesen nem-invaziv vér- gliik6zszint vizsgalat NIR-rel

A NIR elényei

e  Tavérzékelés lehetséges
(veszélyes anyagok vizsgalatara elényds).
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A NIR elényei

A NIR lehet6vé teszi egy kalibraciés modell feldllitisat amellye a
koncentraciok valds id6ben meghatarozhatdk pl. egy gydgyszergyartasi
folyamatban.

SNV

1000 1200 1400 1]
Hullamhossz (nm}

2017.10. 16.

A NIR elényei

® Széleskor( alkalmazési lehetbség (fizikai és kémiai), és olyan Gsszefiiggések
megfigyelése, ami mas modon nem lehetséges.

Kristalycukor

Alkalmazasi példa

Abszorbancia

Abszorbancia

12000 11000 10000 9000 8000 700D GO0 5000 4000

12000 11500 11000 10500 1000 96C0 S0 BSOD 8000

Hullamszam _(cm )

fom)
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A NIR alkalmazasa gyogyszeripari
analizisre

o A nyersanyagok és végtermékek azonositdsa és mindsitése.
e A viztartalom meghatarozasa.

* A részecskeméret meghatarozasa.

o Hatdéanyag tartalom meghatarozasa porkeverékekben,

e tablettdkban.
* Keverék egységes Gsszetételének vizsgalata (in-line monitoring)

o Filmbevonat vastagsaganak mérése.
e Polimorf valtozdsok kimutatdsa és kvantitativ meghatarozasa

gydgyszergyartas soran.

2017.10. 16.

A NIR hatranyai

* Atfedd savok (combination), nehéz interpretalni.

» Sokszor nagyon kis kilénbségek a spektrumok
kozott.

Nyomnyi komponensek kimutatédsara altalaban
nem alkalmas.

Raman €<= NIR

Raman: éles jelek féként a hatéanyaghol

NIR: jelek féként a segédanyagbodl

L ﬂ‘ ﬂ

‘
L) \ v
LUV o ) §

Relative Intensity

U M

Raman Shift (cm.1) /

Avicel por (cellul6z segédanyag)
Acetaminofen hatéanyag (API)

-

[
;‘
/

Wavesenom ien)
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Az alapberendezések 6sszehasonlitasa
RAMAN, MIR, és NIR spektrometria esetében

2017.10. 16.

RAMAN MIR/ATR

‘ Nincs mintael6készités | Mintael6készités szikséges Nincs mintaelSkészités
1 (ivétel ATR)

Kis mintatérfogat (uL) Nagy min;avastagsa'g
Vagy mintavastagsag (um) | (akar cm)

Szaloptika
Kvarc Kalkogenid vagy AgCl Kvarc
Kénny(i-szal optika ( > 100 m) Kénny(i-szal optika (<10 m) Kénny(i-szal optika( > 100 m)

Az alapberendezések 6sszehasonlitasa
RAMAN, MIR, és NIR spektrometria esetében

MIR/ATR

A spektrumfelvétel médja

Transzmisszi6, transflekcid,
diffiz-reflexiés szenzor

’AT—Iine/In—Iine érzékelc'ik‘ ATR-szenzor

A berendezés kialakitasa

NIR-Raman (FD) FT-IR Grating, FT-NIR, AOTF,
VIS-Raman (CCD) Diddasor, sz(iré
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