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14. Tagung des Arbeitskreises Polymeranalytik B%R

Moderne Datenbanken im
Mittelpunkt der Polymeranalytik

Identifizierung von Recyclingmaterial bis
hin zum Endprodukt mit 35
FTIR- und Ramanspektroskopie

Eric Klein
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Bruker Optik GmbH B(R._,>K< Ere

Entwicklung
Fertigung

Service / Endtest
Vertrieb
Verwaltung

- Headquarter Ettlingen (bei Karlsruhe): mehr als 350 Mitarbeiter

8. April 2019 P



Typische Analytische Fragestellungen: an
(<O

« Einschllsse

- Partikel

« Inhomogenitaten

- Kontaminationen * IR- und Raman-
Mikroskopie

Erfordert hohe + Datenbanken

Ortsauflésung

08.04.2019




BRUKER
Einzigartige , B-KIMW"™ Polymer, Plastik und Zusatzstoffbibliothek

rOmm-cmm E'

Compound information | &=
» | Polymer PBT | . .

gi?g”“"‘"’ %ﬁiﬁ%ﬁmw Zuverldssig
S Claes v Proben durch das Kunststoffinstitut Lidenscheidt verifiziert und vermessen
CF:;Cmem :amd =
Processing Method injection molding
Tt 5 Aktuell
Young's modulus (RT) 2600 . . . .
e Sl B v Material von aktueller Relevanz in der Polymerinsdustrie
e e g e v Jahrliche Aktualisierung
Sample Preparation cut suface, core matenal
Sample Reference Kunststoff Institut Ludenscheid 0140

| lx | Hohe Qualitit
77_»\*,_,,”\”“,&) \"*”*-ULM v Spektrenqualitat durch Bruker Uberprift

T . v Hoher Informationsgehalt der Bibliothek

| [l
Il i\\:,\

0,000
L

Ll s

e d SacaNE Y i

0.000

HENo. a| | Color | Hit Gualty | Compound Name | CASrumber | NN * ' KUNSTSTOFF
L Zowe 1 INSTITUT
3 . 905 PBT 26062942 - ™

- ‘ LUDENSCHEID
p|_f O ATR_Polymer_0039.0
«[ i ]
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BRUKER
Einzigartige , B-KIMW"™ Polymer, Plastik und Zusatzstoffbibliothek

v 950 ATR Spektren von up-to-date Kunststoffen wie z. B. technische
Biopolymere

v' Ca. 160 unterschiedliche Polymer Typen und ca. 150 Additive

v" Referenz Information verifiziert vom Kuststoffinstitut Lidenscheid
v' Erganzendes Material von Daten sheets

v" voller MIR Bereich: 4000 - 340 cm-!

v" Regelmassige Updates verfligbar

4/8/2019



OPUS
Eine Software flur alle Plattformen

OPUS - Eine Software fur Alle

v Analyse
v’ Auswertung
v' Messreport

Intuitiver Wizard gefluihrter Messablauf
Chemical Imaging - Basis flur Mikroskopie Auswertung

GroBe Auswahl an Auswertemethoden fir Mikroskopie

v'Peak Picking v'Cluster Element Analyse
v'Integration v'RGB-imaging
v'Schichtdicke v'Spurverhéltnis

v'PCA v'Bibliothekssuche

v'Komponentenregression
v'Chemische Kartierung
v'Cluster Analyse,

08.04.2019 Innovation with Integrity



Infrared & Raman Spektroskopie B

IR

Far-IR

Raman | Er-raman

T T T T T T T T T T T T T T T T T
550 500 450 400 350 300 250 200 150 100
Wavenumber (crmm-1)

Die spektrale Information ist komplementar!



Infrared & Raman Spektroskopie an
rar r |
P P L

Absorption von IR-Strahlung unelastische Streuung am
in einer Probenkivette Molekile



SENTERRA II

Hbéchste Automatisierung

v
v
v
v

Laser

Laserstéarke

Blenden

Gitter

Hellfeld- / Dunkelfeldbeleuchtung

Intuitive und gefihrte Handhabung

Klasse 1 Lasersicherheit

Permanent kalibiriert durch SureCal™

Raman-Imaging (100 spectra/sec)

Hybrid Ramanmikroskopie

v

Kopplung mit FT-Raman zur Fluoreszenzunterdrickung

08.04.2019 Innovation with Integrity




SENTERRA II

SureCal - Garantierte Wellenzahlstabilitat

Ramanspektrum CCD Pixel
—
Neon
——
e L EHHEHHEHHHHRH
' Neon and Laser |
(high dispersion) N > l I ! l ' l
N NN N
N L N -
L1 O J___lL L Laser line




SENTERRA II

Vollautomatisierter Blendenwechsel

Figure 1a: Conventional

Detector
oooooo

Aperture

Confocal
Aperture

Sample

Figure 1b: Confocal
Microscope Optics

Detector
oooooo

Conlocal Mode

Diastescton
ooooon

» Garantierte Wellenzahlstabilitat durch SureCal

08.04.2019

Innovation with Integrity



SENTERRA II

Ortsauflésung am Beugungslimit

4

4739.92
4400.00
4100.00
3800.00
3500.00
3200.00
2900.00 o
2600.00
2300.00 ~
2000.00 :
1700.00
1400.00
1100.00

800.00 ©

y-axis [pm]
y-axis [pmi|

414.25

2 4 6 8 A
1625.05-1532.60 x-axis [pum]

2

1606.39-1549.48 x-axis [am]

Raman line scan
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Innovation with Integrity
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SENTERRA II

Fast Raman Imaging

P Oner

- Verteilung von APIs und Hilfsstoffen

-
(ran

- T
st

__paracetamol
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../___acetyl salicylic aci

et caffeine
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SENTERRA II:

Polymer Applikationen

. Identifikation von reinen
Polymeren und Blends

. Analyse von mehrlagigen
Systemen
(Ortsauflésung bis 1um)

. Fehleranalyse: Identifikation von
Verunreinigungen und Einschlissen
(auch eingebettet)

. Charakterisierung von Polymeren:
Kristallinitat, Dichte, Struktur
(PET Folien)

. Quantifizierung des Monomer-
Gehaltes, Fillstoffe, Additive



SENTERRA II: <)
BRUKER
(<

Polymere mit anorganischen Flillstoffen

Identifikation von
anorganischen
Anatase Fillstoffen in
Polystyrol

Raman Intensity
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

\J\ « Laser: 785nm@

Rutile J | 50mW

| PS gefillt mit Rutile

\ \ \ \ \ \
3000 2500 2000 1500 1000 500

0
|




SENTERRA II:

Schwarze Polymere

2000
|

Analyse schwarzer Polymere

1500
\

Laser: 785nm, ca. 12mw

Raman Intensity

1000
|

500
\

(1

Kohlenstoff

\ \ \ \
3000 2500 2000 1500 1000

500



SENTERRA II: <)
BRUKER
(<

Farbstoffe in Polymermatrix

*\ * Analyse blauer
Farbstoffe in
Polyethylene

*= blauer Farbstoff

Rot: PE mit blauem
Farbstoff

Schwarz: PE matrix

Laser: 785nm, ca.

JULNM 12mw

3000 2500 2000 1500 1000 500

Raman Intensity
1000 1500 2000 2500 3000 3500
| | |
*
%/
*
*
[ [

500
\
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SENTERRA II:

Unterscheidung von HDPE und LDPE

Raman Intensity

800 1000
! !

600
|

*= Dichte Unterschiede

1500

1400

1300

1200

1100

1000

HDPE und LDPE
Rot: LDPE
Blau: HDPE

Laser: 785nm, ca.
50mw



SENTERRA II: <)
BRUKER
(<

Analyse 5-lagige Mehrschichtfolie (Tiefenprofilierung)

Raman laser g 0 2000 150 100 %0 g+ Experiment: Depth
3 3 profiling with 100x

immersion oil objective

4

OPP Layer
20pm

4000
4000

- 68 steps, step width: 1
Hum

3000
3000

« laser: 785nm,5 sec,
grating: 400 I/mm

PA Layer
ca. 4pm

Raman Intensity

2000

EVOH layer
20pm

2000

PA Layer
ca.3pm

1000
1000

PP Layer
22um

0

3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1




SENTERRA II: <)
BRUKER
(<

Recycling von Kohlefasermaterialien

3 : Conumitne [l Kohlefaser-Verbundwerkstoffe
2 Partikel < 1pmee Molecular weight lgmal 10009 . .
;5’1- S CAS Registry Number 471-34-1 S|nd HOCh|€IStungSWEI’kStOffe
and Abbi Carbonic acid calcium salt (1:1 .
. MiSCCoice ks “7  aus Carbonfasern und einer
o M ——_ Polymermatrix - Recycling?
i E ° Laser Power [mW] 280
§ : Bibliothek: CaCO, « Durch innovativen Prozess
. 8 A kénnen Fasern und Matrix
getrennt werden, es kommt
a0 T aber zu Anhaftungen an der
Faser
g1 Partikel <1um GréBe @
e kénnen problemlos Y
gemessen werden Q@tf’
Q';\Q

1200 1000 800 400 200

600
Wavenumber cm-1



y-axis [

SENTERRA II: <)
BRUKER
(<

Lackschichten einer Stahlprobe

e Analyse der Lackschichten einer
Stahlprobe mit Raman-imaging mit
60x40 Messpositionen

« Pigment Schicht

« Polyester + TiO2
« Top Schicht

s PET
- Stahl (Trédgermaterial)
« Epoxyidharz

i i\mn/r\\“m_

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1




SENTERRA II: <)
BRUKER
(<

Lackschichten einer Stahlprobe - Multivariate Datenauswertung

Epoxidharz PET Topschicht Polyester + TiO2 (Pigmentschicht) Stahl

e RG B-,f;ﬁagingwm RGB

Um die Informationen von mehreren IR-Bildern kombinieren zu
kénnen, kann den einzelnen IR-Bildern eine bestimmte Farbe
zugeteilt werden. Diese Bilder werden so durch lineare
Kombination zu einem RGB-Bild zusammengefiihrt.

» e Farbcode:

s Blau: Epoxidharz

i EEE. Griin: PET Topschicht

Rot: Polyester + TiO2 (Pigmentschicht)
Schwarz: Stahl (Trdgermaterial)




y-axis [,

SENTERRA II: (<)

Mehrschichtfolie C‘X)

500
|

e Analyse des Schichtaufbaus einer

Mehrschichtfolie
' o

400
I T

e Raman-imaging mit 900Messpositionen
Uber den Probenquerschnitt mit 0.3um
Abstand

|
\

3(|20
T

i

- 00 @ |

Metal Bracket | e
Metal Bracket

Z(I)O
T

\

100
|
T

3 ) ) "‘3
LA N B B B R B B B B B
0 200
1756.63-1720.48 x-axis [um

Overview image of the coated steel sample with
indicated measurement positions



SENTERRA II: (<)

Mehrschichtfolie C‘XJ

e Analyse des Schichtaufbaus einer
Mehrschichtfolie

y-axis [

e Raman-imaging mit 900Messpositionen
Uber den Probenquerschnitt mit 0.3um
Abstand

70000

e PVC-Pufferschicht

50000

e PE-Schicht(en)
e Klebeschicht

30000

e Innenschicht

1756.63-1720.48 x-axis [ur

10000
B

0

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1



y-axis [um]

SENTERRA II: (<)

Mehrschichtfolie — Multivariate Datenauswertung

PE-Schichten Innenschicht Klebeschichten
[

|
I

]

|

Cluster Analysis e Cluster Analysis

| 400 Die Cluster Analyse berechnet die euklidische Distanz
| et aller Pixelspektren und sortiert die Spektren,
‘ e abhéngig von ihrer spektralen Ahnlichkeit, in die vom
. 7 Benutzer vorgegebene Anzahl an Klassen
] 2.90
gf;g e Color code:
. gig Orange: PE-Schicht (3x)
’ i Rot: Innenschicht (1x)
= Violet: Metalbacken (1x)
: o WeiB: Klebeschicht (3x)

02 Schwarz: PVC-Pufferschicht (2x)

CA 5 classes ClusterList x-axis [pm] 0




SENTERRA II: (<)
Displayfunktionen (<O

e Schichtdicke der Klebeschichten: <5um

e 2D Plots mit unterlegtem visuellen Bild zeigen eine
optimale Ubereinstimmung zwischen visueller und
IR Information

e Bruker’s all-in-one Software OPUS bietet eine
Vielzahl an unterschiedlichen Darstellungs- und
Plot-funktionen (z.B. 3D Plot)

i

2D Raman Plot: Klebeschicht

3D Raman Plot: Klebeschicht




LUMOS: <)
Mikroskopie leicht gemacht (<O

+  Kompaktes Design (stand alone; keine Spiilung)
« Intuitive Softwarefiihrung (OPUS-Video Wizard)

+ Softwaregesteuertes System mit automatisierter
Zubehdrerkennung (AAR)

+ Hohe Empfindlichkeit (=kurze Messzeit)

+  8x/ 32x IR-Objektiv flir Messungen in:

e Transmission
- Reflexion
- ATR

* Automatisierter ATR-Modus mit integriertem Drucksensor

+ Extrem guter Probenzugang (ProbengréBe >40mm;
30mm Arbeitsabstand)




LUMOS:

Mikroskopie leicht gemacht

. Vollautomatisiertes kompaktes FTIR Mikroskop
. Standard in einfacher Bedienbarkeit
. 8x / 32x IR-Objektiv fur Messungen in:

v' Transmission
v Reflexion
v ATR

. Motorisierter ATR-Kristall mit integriertem
Drucksensor

. Bestes visuelles Bild
. Hervorragende Zuganglichkeit:

v’ Arbeitsbastand: 30mm
v' Max. Probenhbhe: >40mm

. Geringe Wartungskosten:

4 10 Jahre Garantie auf Laser und Interferometer

08.04.2019 Innovation with Integrity




LUMOS: <)
BRUKER
(L ><I

OPUS Video Wizard

. Die Datenaufnahme am LUMOS erfolgt anhand des
OPUS Video-Wizard

. Dieser fuhrt den Benutzer Schritt fir Schritt durch den
Prozess der Datenaufnahme

«  Komfortable Benutzerfliihrung durch hohen Grad der
Automatisierung




LUMOS: <)
BRUKER
(L ><I

OPUS mikroskopische Datenauswertung

Gramiow| B Chemi | Onemiz] § Seecbonview

«  OPUS - eine spektroskopische Software flir die Analyse,
Auswertung und Dokumentation

«  Chemical Imaging Fenster bietet eine groBe Auswahl an
Display-, Kontour- und Plot-modi

+  OPUS Mikroskopie Paket beinhaltet groBe Auswahl an
Auswertefunktionen
. Einzelbandensuche, Integration,

Schichtdickenbestimmung, PCA, Komponentenregression,
Chemical Mapping, Spektrenvergleich, Cluster Analysis,
RGB-imaging, Bibliothekssuche,...

¢ Optionale Pakete fiir PLS Quantifizierung, IDENT,
Kinetics, Database, Konformitat mit 21 CFR Part 11, ...




LUMOS:

Polymeranalyse

Fehleranalyse an Kunststoffbauteilen
v' Falsche Zusammensetzung

v Einschlisse

v" Ausblihungen

v' Kontaminationen

Identifizierung kleinster Proben
v Partikel
v' Fasern

Produktentwicklung und Reverse Engineering

v" Chemische Charakterisierung von Polymerprodukten hoher értlicher
Auflésung

v' Identifikation unterschiedlicher Schichten in Verbundmaterialien

v' Bestimmung der Verteilung von Polymerkomponenten
(Basispolymer, Flllstoffe, Weichmacher, etc.)

8. April 2019




Partikelanalyse

30

36500
L ! 1 | 1 L i L i L s

Find Regions M
Select Files |

Select file Preview
# 35r0 | "C\Users omirAdmin' Documents' Brukes \OP IS _E

Source image _'.“ga 2

[¥] Invert

Threshold — 25
Find regions

Mirumum object size 20 = Micron
Oluster type Random cluster =
Spatial resohufion 1000 Imicron]

Exacute ] [ Cancel Help

08.04.2019
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Automatisierte Partikelstatistik (MP-ID) B(l;mu QRER

5,- 3 a \ -"\ ; ' |D:'~,Ident
o 3
»w o1
X 1]
8 N3 / / I MP-ID Method faa j ‘ Analyze I Save Result
> 7
8_5_ ¢ " File : "D:AProjektel 20190115 Find Region manualiDust_MPID_Demo.0" 1
N ldent-tdethod : MPHD Method faa
E Total GrouplDs : 11 +1
83 Total Entries : 26
m_:_ ‘
3 . 3 Lnknoen
3 1] Cotton or Cellulose
] Ay
S 3 - . 2 Phhds
= / / ® 4 Mitrocellulase
= 9 Fa,
3 4 FE
o 3 0 Polycarbonate
2T » I Faolyester
m = ; 0 FP
3 1 Riayon
I, . i L : 0 Silicate
[rTrrrrrrr 1 [ T T 1T 1T T T[T 17 I B [T rrrrrrd 0 Calcium Carbonate
0 1000 2000 3000

x-axis [pm]
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y-axis [pm]

® 0. [ ] 099
‘O OO‘ ® 0.88
s ‘ ’ 0.8
: 2;21 - Automatisches Lokalisieren der Partikel auf dem Filter
0.58
o : @ . os « Statistische Auswertung der Partikelanzahl
5_:_ O O C’ O ® 042
1 = 036 . . . . .
‘:\Q"O' = Visualisierung der Partikel auf dem Filter
°T . . a) . = ij
TT (|)I TrTTTTTT ;JOE) TrTTTTTT ;_O|O(I) TTTT1TT1TT ;0|0(I)I T
Hit Quality PA (ID 4) x-axis [pm] 0
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LUMOS:

Einschliisse in Polymermatrix

7
pellet matrix

Brauner Einschluss in einem PE-Pellet soll im ATR-
Modus analysiert werden

EinschlussgréBe: ~180um
PE-Pellet ist in einem Miniatur-Probenhalter fixiert

Einschluss soll mit Hilfe der Bibliothekssuche
identifiziert werden



LUMOS:

Einschliisse in Polymermatrix

Absorbance Units

0.25 4

0.20

0.15

0.10 —

0.05

0.00 —

Brauner Einschluss
Suchergebnis: Polyester

y-axis (.

-

T
3500

T
3000

T T
2500 2000
Wavenumber cm-1

T
1500

T
1000

ATR-Messungen auf und neben dem
Einschluss

PE-Matrix
Einschluss

Einschluss kann identifiziert werden als
Polyester

Verwendete Datenbank:
ATR-COMPLETE+

Beinhaltet mehr als 26.000 gut dokumentierten
ATR-Spektren aus den Bereichen: Chemikalien,
Polymere, Forensik und Pharma




LUMOS:

Fasern auf Filtermembran

<)
BRUKER
(<)

ATR-Analyse des Filtrates an
unterschiedlichen Positionen

Partikel unterscheiden sich in Form
(Faser, Partikel,...) und GrdéBe

Apertur wird an Partikel / Faser
angepasst



LUMOS:

Fasern auf Filtermembran

| 3 g

L iryon

o7

0.10 H

0.05 4

0.00

T T
3500 3000

T T T T
2500 2000 1500 1000
Wavenumber cm-1

ATR-Analyse des Filtrates an
unterschiedlichen Positionen



LUMOS: (<)

Fasern auf Filtermembran C.X)

Suchergebnis: Cellulose unterschiedlichen Positionen

' i ﬁ . Rotes Faser Spektrum + ATR-Analyse des Filtrates an
; . + b - N

« Identifizierte Fasern /Partikel:

. Cellulose

e i TP r\\

0.2

0.0
T T T T T T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber cm-1




LUMOS:

Fasern auf Filtermembran C.X)

' i iﬁ/ Schwarzes / blaues Faser Spektrum «  ATR-Analyse des Filtrates an
: . + o a

Suchergebnis: Polyamide unterschiedlichen Positionen

- Identifizierte Fasern /Partikel:
. Cellulose

*  Polyamide

0.10

0.05

0.00 +=

4000 3500 3000 2500 2000
Wavenumber cm-1




LUMOS:

Fasern auf Filtermembran

' i , Graues Faser S
- , pektrum
; . i‘b/ﬁ/ p b

0.2 4 f
0.0

T T T 1 1 T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber cm-1

ATR-Analyse des Filtrates an
unterschiedlichen Positionen

Identifizierte Fasern /Partikel:

Cellulose
Polyamide
Nitrocellulose + Polyester

OPUS Mischungsanalyse: Graue Faser:
Polyester (56%)

Verwendete Datenbank:
ATR-COMPLETE+




LUMOS: (<)

Fasern auf Filtermembran C.X)

+ ATR-Analyse des Filtrates an
unterschiedlichen Positionen

* Verteilung aller identifizierten Fasern /
Partikel ausgewertet mit OPUS Cluster
Analyse

vvvvv

e Farbcode:

Klasse 1: Nitrocellulose

0.10 Klasse 2: Polyamide

Klasse 3: Polyester
0.05 Klasse 4: Cellulose

0.00 —

T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber cm-1



LUMOS: (<)

Analyse von Mehrschichtsytemen (<O

« Zusammensetzung aller Schichten in

einer Blisterverpackung
(Reverse Engineering)

« ATR-linemap Uber Blister mit 2
unterschiedlichen Ortsauflésungen

+ BlendengroéBe:
o 20x20um
«  5x20um

X-Achse [pm)



Y-Achse [

600

LUMOS:

Analyse von

550

500

450

o

PVC - = | - —= s

0.00 H

Mehrschichtsystemen

4000

T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumber cm-1

ATR-linemap mit 15 Messpositionen Uber
Blisterquerschnitt

BlendengréBe: 20x20pum

Identifizierte Schichten:
. PVC

. PVDC

. ?2?2? Mittelschicht???




LUMOS:

Analyse von Mehrschichtsystemen (<O

+ ATR-linemap mit 15 Messpositionen Uber
Blisterquerschnitt

+ BlendengréBe: 5x20um

« Identifizierte Schichten:
. PVvC
. PVDC
. 11 Mittelschicht!!!

0.00 _M

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumber cm-1




LUMOS: <)
Analyse von Mehrschichtsystemen (<O

200
#

+ ATR-linemap mit 15 Messpositionen Uber
Blisterquerschnitt

¥-Achse [

+ BlendengréBe: 5x20um

150

?’fy% o ] " Gemessenes Spektrum - _
- Suchergebnis: Polyurethane « Identifizierte Schichten:
. PVC

- PVDC
=t « Polydtetbanent!!!

100

X-Achse [pm]

- _N
0.0 —

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

VWavenumber cm-1

«  OPUS Mischungsanalyse: Identifikation
von Mischspektren (PVC+PVDC+PU)

Absort:
(]
N
|




LUMOS:

Analyse von Mehrschichtsystemen

Y-Achse [p.

1055.84-1019.81

T
N 015

X-Achse [um] 0

¥ T
2500 2000
wWavenumber cm-1

T
1500

T
1000

ATR-linemap mit 15 Messpositionen Uber
Blisterquerschnitt

BlendengroBe: 5x20um

Identifizierte Schichten:

- PVC
PVDC
Polyurethane

Integrationsbereich:
. 1055-1020cm!



LUMOS:

Analyse von Mehrschichtsystemen

Y-Achse [p

1437.80-141430

T T
4000 2500 2000 2500 2000 1500 1000
wWavenumber cm-1

ATR-linemap mit 15 Messpositionen Uber
Blisterquerschnitt

BlendengroBe: 5x20um

Identifizierte Schichten:
PVC
« PVDC

Polyurethane

Integrationsbereich:
. 1055-1020cm!
. 1437-1414cm!



LUMOS:

Analyse von Mehrschichtsystemen

0.285
027
0255
0.24
0225
0.21
0195
018
0165
015
0135
012
0105
0.09
0075
0.06
0.045
003
100 2;0 0015
1561.60-1510.01 X-Achse [pum] 0

T ¥ T T T
4000 2500 2000 2500 2000 1500 1000
wWavenumber cm-1

ATR-linemap mit 15 Messpositionen Uber
Blisterquerschnitt

BlendengroBe: 5x20um

Identifizierte Schichten:
PVC
PVDC

 Polyurethane

Integrationsbereich:
. 1055-1020cm!

. 1437-1414cm!

« 1561-1510cm™!



LUMOS: FPA-imaging o)

FPA-imaging anywhere by anyone (<O

+ Veroffentlichung zweite Jahreshalfte 2019
« Alle in 2019 gekaufte LUMOS FTIR Mikroskope auf Imaging aufristbar

y-axis [pm]
y-axis [pm]

-200 600 )
1187.20-1282.49 x-axis [pm] 0 400
1261.80-1189.70 x-axis [pm]
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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