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Zusammenfassung: In vielen Bereichen der Messtechnik, Umweltanalytik und Medizin

werden kleine, robuste und mobile Spektrometer fiir den sichtbaren Spektralbereich benétigt,

die Giber keine beweglichen Teile verfligen und sich durch eine geringe Leistungsaufnahme
auszeichnen. Verfuigbar sind Gitterspektrometer, deren Effizienz und Auflésungsvermogen
mit zunehmendem Grad der Miniaturisierung jedoch stark abnimmt. Unser Interesse richtet
sich daher auf Fourierspektrometer. Wie das nachfolgende Konzept zeigt, besitzen diese

Spektrometer aufgrund technologischer Vorteile ein groBeres Miniaturisierungspotenzial.

I. Aufbau des Messsystems

Das Fourierspektrometer (Abb.1) beruht
auf dem klassischen Michelson-Interfero-
meter, das in folgender Weise modifiziert
wird: Anstelle eines beweglichen Spiegels
in einem Interferometerarm wird zur Erzeu-
gung eines optischen Gangunterschiedes
zwischen den Strahlwegen in den beiden
Interferometerarmen ein Spiegel gekippt
und das sich dabei raumlich ausbildende
Interferenzstreifenmuster wird von einer
Fotodiodenzeile detektiert.
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Abb. 1: Messaufbau des Fourierspektrometers am Beispiel
eines Blutanalysesystems

Der Kippwinkel des Spiegels darf aus
mehreren Griinden nicht zu grol3 gewahlt
werden:

reduzierte Uberlappung der Teilstrahl-

blindel auf der Fotodiodenzeile ist

gleichzusetzen mit Informationsverlust

im Spektrogramm

bei gegebener raumlicher Koharenz

der Beleuchtung wirken sich verkippte

Teilstrahlblindel negativ auf den Inter-

ferenzkontrast aus

der Kippwinkel wirkt sich direkt auf die

Interferenzstreifendichte aus. Er darf

damit nicht grol3er gewahlt werden,

als es fiir die Spektrogrammabtastung

durch die Fotodiodenpixel forderlich

ist.

Andererseits ware flir ein moglichst

grof3es Auflosungsvermdgen des Spektro-

meters ein grof3er Gangunterschied bzw. ein
groBer Kippwinkel anzustreben.
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Unser Konzept sieht vor, von der linearen
Detektion des Interferenzstreifenmusters
mit einer Fotodiodenzeile Giberzugehen auf
die zweidimensionale Detektion mit einem
Fotodiodenarray (Bildsensor, CCD-Array bzw.
CMOS-Array). Es kdnnen nun beispielsweise
mehrere in der Tiefe gestaffelte Kippspiegel
(Stufenspiegel) angeordnet werden, sodass
trotz kleiner Kippwinkel gro3e Gangunter-
schiede erzeugt werden.

1.1 Auflésungsvermogen und
Spiegeldesign

Mit dem Einsatz eines strukturierten
Spiegels soll ein maximaler Gangunter-
schied im Michelson-Interferometer erzeugt
werden, der mit dem erzielbaren Wellenlan-
genauflosungsvermogen AA in folgendem
Zusammenhang steht:
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Abb. 2: Erforderlicher Gangunterschied

Gangunterschiede bis 3mm sind
derzeit denkbar, d.h., Auflésungen bis zu
0,2nm sollten realisierbar sein. Mit feiner
werdenden Strukturen auf dem Spiegel
(Verringerung der Stufenbreite), gewinnt

die Beugung an den Strukturkanten an Ein-
fluss, die den Interferenzkontrast mindert.
Vergleichbare Mikro-Gitterspektrometer
erreichen Auflésungen von 3 bis 10nm.

Il. Simulation der Spiegelgeometrie

Mithilfe der Optiksimulation ZEMAX kon-
nen verschiedene Mikrospiegelgeometrien
und die entstehenden Interferogramme
simuliert werden:
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Daten des derzeit verwendete
Mikrospiegels:

Lénge: 1=5mm
Breite: b=5mm

10 Stufen mitjeweils h=50um CAD-Modell des derzeit verwendeten Mikrostufenspiegels

max. Gangunterschied: h,..=0,5mm
Kippwinkel: ¢=0,53°

Abb. 3: Simulation der Spiegelgeometrie

I1.1 Farbbildsensor

Mit einem Farbbildsensor kann das
Fourierspektrum in drei sich Gberlappende
Wellenlangenbereiche aufgespalten werden.
Dadurch wird eine effektive Steigerung der
Dynamik des Sensors erwartet. Abb. 4 zeigt
ein mit dem Stufenspiegel erzeugtes Fourier-
spektrum einer Gasentladungslampe und
die Zerlegung in die drei RGB-Farbkanale.
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zerlegtes Fourierspektrum in RGB-Farbkanéle

T

zum Vergleich:
Schwarz-Weil3-Kanal des Gesamtspektrums

mit Stufenspiegel und Farbbildsensor
aufgenommenes Interferogramm
einer Gasentladungslampe

Abb. 4: Spektrum einer Gasentladungslampe

I1.2 Mikrostufenspiegel

Fir den oben beschriebenen Spektro-
metereinsatz wurde von der Firma Kugler
ein Stufenspiegel im Mikrofrasverfahren aus
Metall hergestellt (Abb. 5). Im Hinblick auf
ein low-cost Spektrometer steht der direkte
Einsatz des mikrogefrasten Stufenspiegels
im Widerspruch. Der Vollmetallspiegel soll
als Pragestempel in einer Heil3prageanlage
eingesetzt werden, wobei der Spiegel in
Kunststoff (PMMA) detailgetreu abgeformt
wird. Diese Verfahren bietet die Moglich-
keit der kostenglinstigen Vervielfaltigung
mikrostrukturierter Bauteile.
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Abb. 5: Mikrostrukturierter Stufenspiegel

lll. Ausblick

Im Hinblick auf die Erzeugung grol3er
Gangunterschiede und stetiger Fourierspek-
tren wird das Spiegeldesign simuliert und
optimiert. Die strukturierten Spiegel sollen
mithilfe einer Heil3prageanlage kostengun-
stig vervielfaltigt werden.
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