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(57) Abstract: The invention relates to a spectrometer comprising a combination of at least one grid (1) and at least one prism (2),
characterised in that total reflexion is used to produce a compact spectrometer in at least one prism (2).

(57) Zusammenfassung: Ein Spektrometer, umfassend eine Kombination von mindestens einem Gitter (1) und mindestens einem
Prisma (2), ist dadurch gekennzeichnet, dass zur Realisierung eines Kompaktspektrometers in mindestens einem Prisma (2)
Totalreflexion genutzt wird.
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SPEKTROMETER

Die Erfindung betrifft ein Spektrometer, umfassend eine Kombination von mindes-
tens einem Gitter und mindestens einem Prisma.

FUr die Analyse von breitbandigem Licht kombinieren klassische Weildlicht-Spekt-
rometer wenigstens eine Kollimations-, eine Dispersions- und eine Fokussierungs-
optik mit einen Detektor, welcher heutzutage Ublicherweise als Zeilen- oder Matrix-
bildsensor ausgefuhrt ist, siehe Fig. 1. Alle Optiken bestehen wiederum aus je-
weils mindestens einem Element. Als Kollimations- und Fokussierungselemente
kommen Ublicherweise Linsen zum Einsatz, andere Ausfuhrungen sind allerdings
ebenfalls bekannt. Flr die Erzeugung der notwendigen Dispersion werden sowohl
einzeln als auch in Kombination Prismen und Gitter verwendet.

Die Dispersionsoptik dient zur Erzeugung der Winkeldispersion D, d.h. zur Ande-
rung der Ausbreitungsrichtung des Lichts in Abhangigkeit von der Wellenlange. Im
Zusammenspiel mit der Fokussierungsoptik wird das so aufgespaltete Licht
— Spektrum - an verschiedenen Orten auf dem Detektor abgebildet. Letzterer er-
moglicht die Umwandlung des Intensitatsverlaufs Uber das abgebildete Spektrum
in ein analoges Signal, indem der lineare Zusammenhang zwischen Lichtintensitat
und Fotostrom ausgenutzt wird. Das analoge Signal wird in vielen aktuellen An-
wendungen digitalisiert, in ein Rechnersystem, z.B. PC, FPGA, etc., eingespeist
und dort ausgewertet.

Die Abbildungscharakteristik des Spektrometers ist sehr stark von der Art und An-
ordnung der optischen Elemente abhangig. Betrachtet man zunachst nur die ein-
fachsten optischen Aufbauten und dabei nur das zentrale dispersive Element, wer-
den zwei Gattungen sichtbar: Prismen- und Gitterspektrometer. Im ersten Fall ist
der Aufbau immer transmissiv, wahrend in zweiten Fall auch reflexive Anordnun-
gen maoglich werden, siehe Fig. 2.

Die Winkeldispersion eines Prismenspektrometers resultiert aus der
Wellenlangenabhangigkeit des Brechungsindex n des Prismenmaterials. Unter
Anwendung des Snelliusschen Brechungsgesetzes und mit Prismen-Einfallswin-
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kel a, zugehdrigem Brechungswinkel y, Prismen-Ausfallswinkel g, Wellenlange A
sowie Prismawinkel € ergeben sich fur die Strahlablenkung am Prisma:

sin(f) = n(A) sin (e — arcsin (sin(a)))

n(d)
Formel 1: Ablenkungsgleichung fiir ein Prisma

_dg sin(¢g) dn
T cos(y) cos(ﬁ)ﬁ

Formel 2: Dispersionsgleichung fir ein Prisma

D

Die Winkeldispersion eines Gitterspektrometers ergibt sich entsprechend der Git-
tergleichung und mit Ablenkwinkel £, Beugungsordnung u sowie Gitterkonstante g
Zu:

~dapp
PR " geos B

Formel 3: Dispersionsgleichung fir ein Gitter

Analysiert man Formel 2 und Formel 3 hinsichtlich der Dispersionscharakteristik,
wird sehr schnell der nichtlineare Zusammenhang zwischen Wellenlange und Ab-
lenkung deutlich. Bei Einsatz eines Gitters ist — entsprechend der gewahlten Defi-
nition — ein linearer Zusammenhang zwischen Dispersion — und damit Abbildungs-
position — und Wellenlange nur in einem engen Bereich um f = 0 gegeben. Auf-
grund der mehrfachen, nicht-linear eingehenden Parameter ist beim Einsatz eines
Prismas die Auslegung fur den linearen Zusammenhang zwischen Dispersion und
Wellenlange noch schwieriger. Durch geeignete Kombination optischer Kompo-
nenten lasst sich fur das Gesamtsystem jedoch trotzdem eine annahernd lineare
Abbildung hinsichtlich der Wellenlange erzeugen, siehe z.B. US 6,661,513,
Granger, 2003.

Je nach Anwendung ist ein lineares Dispersionsverhalten in Bezug auf die Wellen-
lange jedoch nicht von Vorteil. Es existieren verschiedene Messverfahren, z.B.
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konfokal-chromatische Abstandsmessung und weillicht-interferometrische Verfah-
ren, bei denen die Messgrofle bzw. die zugrunde liegenden Signale naturgemaf}
nichtlinear in der Wellenlange kodiert sind. Ist die Abbildung im Spektrometer nicht
an diesen Zusammenhang angepasst, mussen die Signale vor der eigentlichen
Auswertung mehr oder weniger aufwendig umgerechnet werden. Dieser
Zwischenschritt bringt zwei wesentliche Nachteile mit sich. Zum einen werden
daflr zusatzliche Ressourcen bendtigt und zum anderen nahezu immer zusatzli-
che Fehler induziert. Selbst bei erfolgreicher und fehlerfreier Reskalierung kann es
zu Einschrankungen hinsichtlich der MessgroRen kommen. Ein prominentes Bei-
spiel daflr sind die weillicht-interferometrischen Verfahren. Bei diesen wird die
maximal messbare Frequenz bereits durch die Abbildung entsprechend dem
Nyquist-Kriterium — und damit der groRten Anderung der Kreiswellenzahl k
benachbarter Detektorelemente — begrenzt. Eine nachtragliche Reskalierung kann
daran nichts mehr andern.

Verschiedene Erfindungen versuchen, dieses Problem analog zur Linearisierung
in der Wellenlange durch den Einsatz zusatzlicher optischer Komponenten bzw.
durch die Kombination von Gittern und Prismen zu I6sen. Ein friher Vorschlag ist
durch W. A. Traub, "Constant-dispersion grism spectrometer for channeled
spectra", JOSA A, Vol. 7, Issue 9, pp. 1779-1791 (1990) beschrieben worden.
Grundgedanke ist die Kombination eines Gitters und eines Prismas — Gitterprisma
— und Nutzung des unterschiedlichen Dispersionsverhaltens zum Ausgleich der
Nichtlinearitaten. Der Vorschlag basiert jedoch auf der Materialdispersion des
Prismas, welche zumindest bei schwach dispersiven Prismen dem Effekt der Win-
keltransferfunktion des Gitters untergeordnet ist. Eine spatere Anwendung der
Linearisierung in der Kreiswellenzahl wird in US 6,816,258, Hutchin, 2004 be-
schrieben. Diese Erfindung nutzt ein Transmissions-Gitter-Prisma fur die
Linearisierung, wobei das Gitter in verschiedene Seiten des Prismas integriert
werden kann. US 7,929,134, Hu et al., 2011 ist ein Beispiel eines ahnlichen Auf-
baus, der jedoch auf der raumlichen Trennung von Gitter und Prisma basiert.
US 2012024298, Saxer et al., 2012 beschreibt einen erweiterten Ansatz, der
ebenfalls eine Linearisierung in der Kreiswellenzahl anstrebt. Zusatzlich wird dabei
der Aufbau so flexibel gestaltet, dass eine Anderung der Spektrometereigen-
schaften wahrend der Anwendung maéglich wird.
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Eine Mindestforderung fur den zu erreichenden Grad der maximal verbleibenden
Linearitatsabweichung eines k-linearen Spektrometers — 100%/m bei m Detektor-
elementen — wurde durch Gelikonov et al., "Linear-Wavenumber Spectrometer for
High-Speed Spectral-Domain Optical Coherence Tomography", Optics and
Spectroscopy, 2009, Vol. 106, No. 3, pp. 459-465 formuliert. Die Autoren
verdeutlichen damit, dass die Schwierigkeit der Aufgabe unter anderem dadurch
zunimmt, dass Detektoren mit einer groReren Anzahl von Detektorelementen -
Pixeln — zum Einsatz kommen. Wurden in den oben beschriebenen Anwendungen
anfangs noch 256 Elemente genutzt, waren es spater 512 und aktuell sind 1024
oder 2048 Elemente keine Seltenheit mehr. In Zusammenspiel mit Lage und
Breite des genutzten Wellenlangenbereichs kann die Forderung bezuglich der
verbleibenden Nichtlinearitat damit schnell wieder kritisch werden.

Die Analyse der Abbildungscharakteristik kann jedoch nur ein Teil der Gesamtbe-
wertung eines Spektrometers sein. In vielen Anwendungen kommen noch weitere,
nicht zu unterschatzende Bewertungsfaktoren hinzu. Wahrend zumindest bei in-
dustriellen Anwendungen die Frage nach dem Preis des Systems sehr schnell
eine Rolle spielt, sind andere Faktoren erst auf den zweiten Blick ersichtlich. Ein
solcher Faktor ist die Effizienz des Spektrometers, d.h. welcher Anteil des an-
kommenden Lichts noch durch den Detektor aufgezeichnet wird. Dies bestimmt
malgeblich die notwendige Leistung der Lichtquelle bzw. - falls diese nicht beein-
flussbar ist — die Sensitivitat des Detektors. Beide Komponenten haben Einfluss
auf Auslegung und Preis des Systems. Ein ebenfalls nicht zu unterschatzender
Faktor ist durch den Platzbedarf des Systems gekennzeichnet. Gerade beim Ein-
satz mehrerer oder vieler Spektrometer darf diese Frage nicht unterschatzt wer-
den. Bei klassischer Anordnung erhdhen die fur die k-Linearisierung notwendigen
optischen Zusatzelemente die Platzanforderungen in erheblichem Male. Eine
aktuelle Anwendung — US 8,102,537, Akishiba, 2012 - verzichtet zugunsten des
Raumgewinns sogar vollstandig auf die optische k-Linearisierung und fuhrt die
Korrektur durch Reskalierung des Spektrums durch. Dieses System, das deutlich
auf industrielle Anwendung ausgelegt ist, unterstreicht sehr eindrucksvoll die Be-
deutung der Spektrometereigenschaft Platzbedarf.
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Die klassische Herangehensweise fur die Optimierung der Gitter-Prisma-Kombi-
nationen ist dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Schritt mehr oder weniger
vereinfachte Komponentengleichungen aufgestellt werden. Der Grad der Verein-
fachungen wurde und wird je nach Verfligbarkeit der Informationen und unter Be-
rucksichtigung der verflUgbaren Rechenkapazitaten gewahlt. Aus den Komponen-
tengleichungen wird entsprechend der vorgesehenen Komponentenanordnung
eine Systemgleichung ermittelt und zusammen mit den freien Parametern der
Simulation bzw. Optimierung zugefuhrt. Aus dem Ergebnis dieses Vorgangs las-
sen sich anschlieBend die entsprechend der freien Parameter optimalen Werte
ableiten. Diese Werte definieren insgesamt das globale Minimum hinsichtlich des
Zielwertes, z.B. der verbleibenden Abweichung vom k-linearen Verlauf der Disper-
sion. In den meisten Fallen sind die bestimmten Werte nicht oder nur schwer reali-
sierbar. Deshalb mUssen abschlieRend noch real verfugbare Komponenten gefun-
den werden, deren Eigenschaften moglichst nahe an den bestimmten, optimalen
Parametern liegen, siehe Gelikonov et al.; Hu et al., "Fourier domain optical
coherence tomography with a linear-in-wavenumber spectrometer”, Optics Letters,
2007, Vol. 32, No. 24, pp. 3525-3527.

Bei naherer Betrachtung der bekannten Anwendungen des klassischen Ansatzes
wird deutlich, dass — nach Wissenstand der Autoren — bisher immer transmissive
Aufbauten verfolgt wurden. Zwar wird der Einsatz von Reflexionsgittern nie ausge-
schlossen, k-lineare Spektrometer mit Reflexionsgitter sind aber nicht bekannt.
Der wesentliche Vorteil eines Transmissionsgitters liegt darin begriindet, dass ein-
und ausfallende Strahlen automatisch getrennt sind. Dadurch lassen sich die an-
deren optischen Komponenten ohne gréfieren Aufwand in Strahlrichtung davor
bzw. dahinter positionieren. Nachteile muUssen allerdings hinsichtlich dkonomi-
scher Aspekte in Kauf genommen werden. Einerseits sind Transmissionsgitter —
zumindest im Nahinfrarotbereich — vergleichsweise teuer und andererseits sind sie
nur in wenigen Variationen hinsichtlich der technischen Parameter erhaltlich. Im
Gegensatz dazu sind Reflexionsgitter deutlich preiswerter und auch in breiter Pa-
lette erhaltlich. Allerdings weisen sie nur dann eine gute Effizienz auf, wenn sie im
bzw. nahe des Littrow-Modus betrieben werden. Dieser ist beim Reflexionsgitter
gerade dadurch gekennzeichnet, dass ein- und ausfallende Strahlen Ubereinan-
derliegen. Die Trennung der Strahlen scheint im ersten Moment nur dadurch mog-
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lich, dass man entweder deutlich vom Littrow-Modus abweicht oder einen zusatzli-
chen Strahlteiler einsetzt. Beide Ansatze wirken sich allerding deutlich nachteilig
auf die Effizienz des Spektrometers auf und haben kaum Bedeutung in der Praxis,
siehe US 6,661,513, Granger, 2003; US 6,816,258, Hutchin, 2004; US 7,929,134,
Hu et al., 2011.

Die der im Folgenden beschriebenen Erfindung zugrundeliegende Aufgabe lasst
sich grob als Kombination der oben bereits beschriebenen Anforderungen und zu-
satzlichen Einschrankungen zusammenfassen. Es musste ein Weg gefunden wer-
den, der es erlaubt, ein mdglichst kompaktes Spektrometer zu entwerfen, welches
die folgenden Bedingungen erfullt. Zum Ersten sollte die k-Linearisierung bereits
optisch erfolgen und dem von Gelikonov et al. formulierten Kriterium gentgen. Da-
bei waren 2048 Detektorpixel vorzusehen. Zum Zweiten musste die Anzahl der
notwendigen optischen Elemente minimiert werden. Des Weiteren sollten Platzbe-
darf und Justageaufwand minimiert und letztendlich auch die Komponentenkosten
reduziert werden. Zusatzlich sollte der Gesamtaufbau maoglichst robust gegen
thermische Einflisse ausgelegt werden.

Betrachtet man die gestellten Forderungen in ihrer Gesamtheit und im Zusammen-
spiel mit den bekannten Losungsansatzen wird sehr schnell deutlich, dass sich ei-
nige Forderungen - insbesondere hohe Kompaktheit und ausreichende k-Lineari-
sierung — scheinbar ausschlielen oder zumindest doch ungunstig beeinflussen.
Die hohe Zahl von sensitiven Elementen des Detektors verscharft diese Proble-
matik weiter. FUr die Losung der gestellten Aufgabe musste deshalb in einigen
Punkten deutlich von den bekannten Ansatzen abgewichen werden.

Die voranstehende Aufgabe wird durch ein Spektrometer mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 gelost. Danach ist das Spektrometer derart ausgestaltet und
weitergebildet, dass zur Realisierung eines Kompaktspektrometers in mindestens
einem Prisma Totalreflexion genutzt wird.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Spektrometers sind in den Unteransprichen be-
schrieben.
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Dabei kann als Gitter ein Reflexionsgitter verwendet werden.

An der durch die Totalreflexion gekennzeichneten Seite des Prismas kann eine
Aufteilung der ein- und ausfallenden Strahlen des Gitters moglich werden.

In weiter vorteilhafter Weise kann der Winkel zwischen Reflexionsgitter und
Prisma fUr die weitere Optimierung der Spektrometercharakteristik genutzt wer-
den.

In weiter vorteilhafter Weise kann die Spektrometercharakteristik linear in der
Kreiswellenzahl sein.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Spektrometer den disper-
sionsbedingten nichtlinearen Zusammenhang zwischen Wellenlange und Fokus-
punkt eines konfokal-chromatisch arbeitenden Messsystems so kompensieren,
dass die Gesamtcharakteristik linear im Objektabstand wird.

In weiter vorteilhafter Weise kann die Spektrometercharakteristik linear in der Wel-
lenlange sein.

Bei einer konkreten AusfUhrungsform konnen das Prisma und das Gitter derart
relativ zueinander positioniert sein, dass das Prisma von einem Lichtstrahl zwei-
mal durchlaufen wird.

Im Hinblick auf eine besonders sichere und genaue Messung kann das Gitter der-
art positioniert oder orientiert sein, dass es im Littrow-Modus betreibbar ist.

In weiter vorteilhafter Weise kann eine fur die Fokussierung von Lichtstrahlen auf
einen Detektor eingesetzte Linsenanordnung fur eine Justierung der k-Linearitaten
mit einbezogen werden.

In weiter vorteilhafter Weise kann in dem Spektrometer eine Faltung von Strahlen-
gangen, vorzugsweise mittels eines Faltungsspiegels, realisiert sein.
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Die Entwicklung des erfindungsgemaflen Spekitrometers hatte ihren Ausgangs-
punkt zunachst im klassischen Ansatz, d.h. in der Suche nach einer glnstigen
Gitter-Prisma-Kombination, welche die hohen Anforderungen an die gestellte k-
Linearitat erfullen kann. Nahezu zwangslaufig findet man die Lésungen nur in der
Nahe des globalen Optimums sinnvoller Anordnungen, welche unter anderem
auch durch einen nicht unerheblichen Winkel zwischen Gitter und Prismenflache
gekennzeichnet sind. Wie oben beschrieben, wird man typischerweise einen Auf-
bau mit einem Transmissionsgitter wahlen. Entsprechend der erforderlichen
Strahlfihrung fur die spektrale Aufspaltung ergeben sich dadurch erhebliche opti-
sche Abstande zwischen den beteiligten Komponenten. Eine Reduktion der geo-
metrischen Abstande ist dementsprechend nur mit Hilfe zusatzlicher optischer
Komponenten, beispielsweise Faltungsspiegel, moglich und folglich einer Lésung
der Aufgabenstellung abtraglich. Die Erfindung Uberwindet die genannten Her-
ausforderungen durch Einflihrung zweier wesentlicher Anderungen. Zum Ersten
wird das Transmissions- durch ein Reflexionsgitter ersetzt und das Prisma so po-
sitioniert, dass es zweimal durchlaufen werden kann. Dabei wird der scharf defi-
nierte Einsatzpunkt der Totalreflexion an einer Prismainnenseite genutzt, um eine
Trennung zwischen den auf dem Gitter ein- und auslaufenden Strahlverlaufen zu
gewahrleisten. In Folge dessen kann das Reflexionsgitter so orientiert werden,
dass es im Littrow-Modus betrieben wird und keine relevanten Einbul3en in der
Effizienz entstehen. Das Prisma, welches nach dem Gitter in erfindungsgemaler
Auspragung zum zweiten Mal durchlaufen wird, kann folglich sehr nahe bis ein-
schlieBlich mit Kontakt zum Gitter positioniert werden. Zum Zweiten wird das fur
die Refokussierung ohnehin bendtigte Linsensystem in die Optimierung der k-Li-
nearitat mit einbezogen. Dieser Schritt wird notwendig, da der Einsatz der Reflexi-
onsgitter-Prisma-Anordnung zwar eine sehr effiziente und kompakte Strahlfihrung
ermoglicht, nach klassischer Betrachtung — Gelikonov et al. — aber allein nicht
mehr den Anforderungen an die k-Linearitat genugt. Der von der Hauptanordnung
nicht aufgebrachte Anteil der notwendigen Linearisierung wird daher durch den
gezielten Einsatz von Verzeichnungseffekten der Refokussierungslinsen Uber-
nommen.

Es gibt nun verschiedene Mdoglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
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nachgeordneten Anspriche, andererseits auf die nachfolgende Erlauterung von
Ausfuhrungsbeispielen der erfindungsgemaflen Lehre anhand der Zeichnung zu
verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevorzugten Ausflhrungsbei-
spiele der erfindungsgemalen Lehre anhand der Zeichnung werden auch im
Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlau-
tert. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung ein herkdmmliches Spektrome-
ter,
Fig. 2 in einer schematischen Darstellung typische Strahlenverlaufe bei ei-

nem Prisma und einem Gitter und

Fig. 3 in einer schematischen Darstellung ein Ausflhrungsbeispiel eines
erfindungsgemafen Spektrometers.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein herkdmmliches Spektrometer-
layout mit einer Kollimations-, einer Dispersions- und einer Fokussierungsoptik mit
einem Detektor und einer Lichtquelle.

Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung Strahlenverlaufe in einem Prisma
und bei einem Gitter mit den entsprechenden Winkelbeziehungen einfallender und
ausfallender Strahlen.

Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Ausflhrungsbeispiel eines
erfindungsgemallen Spektrometers. Zusammengefasst trifft hierbei das
kollimierte, einfallende Strahlenblndel mit einem definierten Winkel auf die erste
Prismenflache, so dass es nach einer ersten Strecke im Prisma 2 an der zweiten
Prismenflache 3 noch sicher mit Totalreflexion reflektiert wird. Nach einer zweiten
Strecke im Prisma 2 treten die Strahlen an der dritten Seitenflache aus und fallen
auf das Reflexionsgitter 1. Hier werden die Lichtstrahlen des Bulndels entspre-
chend der jeweiligen Wellenlange gebeugt und fallen unter einem vom vorherigen
Ausfallswinkel verschiedenen Winkel wieder auf die dritte Seitenflache des Pris-
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mas 2. Nach einer dritten Strecke im Prisma 2 treten die Strahlen an der zweiten
Prismenflache 3 wieder aus. AnschlieBend wird das finale Linsensystem durch-
laufen, das die Strahlenblndel entsprechend ihrer Wellenlange auf den Detektor
fokussiert. Insgesamt sorgt die Anordnung Gitter-Prisma zunachst fur eine noch
ungenugende k-Linearisierung und erst im Zusammenspiel mit der Fokussie-
rungsoptik ist eine entsprechend gute Korrektur moglich.

Im Hinblick auf hohere Kompaktheit entsteht ein weiterer Vorteil des erfindungsge-
mafen Aufbaus auch durch die im Vergleich zu herkdmmlichen Kombinationen
von Gitter und Prisma, siehe beispielsweise US 6,661,513, US 6,816,258,
US 7,929,134, etc., deutlich geringeren geometrischen Abstande der einzelnen
Komponenten. Diese resultieren unter anderem daraus, dass notwendige optische
Wege in der Gitter-Prisma-Kombination Ubereinander liegen. Durch die geringeren
notwendigen Abstande werden auch die notwendigen GroRen von Folgeelemen-
ten positiv beeinflusst. Insgesamt werden so selbst beim Einsatz von Katalogkom-
ponenten kleinere optische Komponenten, z.B. Linsen, bendtigt. Diese kdnnen
Ublicherweise gunstiger beschafft werden, was die Gesamtkosten des Spektro-
meters reduziert.

Die Kompaktheit oder Form des Spektrometers lasst sich zusatzlich zu den bisher
beschriebenen Eigenschaften der Erfindung durch geeignete Faltung der Strahlen-
gange weiter erhdhen oder anpassen. Fig. 3 beinhaltet zur Demonstration
exemplarisch einen Faltungsspiegel 4.

In praktischer Hinsicht konnte bei der Ausarbeitung und Umsetzung der Erfindung
von einem bekannten System ausgegangen werden, mit dem im Folgenden der
Vergleich durchgefuhrt wird. Das zugehorige Spektrometer wurde fur die Abbil-
dung auf 2048 Pixel ausgelegt und besitzt inklusive Gehause eine Héhe von rund
9cm bei einer Grundflache von rund 340cm?. Die Abbildung erfolgt linear in der
Kreiswellenzahl. Das zugrundeliegende optische System basiert auf der raumlich
getrennten Kombination von Transmissionsgitter und Prima und wurde bereits
grofRenoptimiert. Das entsprechend der oben beschriebenen Erfindung neu entwi-
ckelte System bendtigt flr eine gleichwertige Abbildung auf 2048 Pixel bei einer
reduzierten Grundflache von rund 130cm? nur noch eine Hohe von rund 4cm. Dies
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entspricht einer Reduktion auf <20% des Ausgangsvolumens, wobei der Vergleich
aufgrund der unterschiedlichen Form der Grundflachen vorsichtig interpretiert
werden muss.

Obwohl die bevorzugte Umsetzung der Erfindung ein kompaktes Spektrometer mit
linearer Charakteristik bezlglich der Kreiswellenzahl vorstellt, ist die Erfindung je-
doch nicht auf diesen Anwendungsfall begrenzt. Eine weitere Auspragung der Er-
findung kann so ausfallen, dass die Linearitat nicht in der Kreiswellenzahl sondern
in der Wellenlange entsteht. Das kann zwar prinzipiell auch direkt durch den Ein-
satz eines geeigneten Gitters erreicht werden, unterliegt dann allerdings den be-
reits genannten Einschrankungen hinsichtlich der Linearitatsabweichung und der
notwendigen Ein- und Ausstrahlwinkel. Fur die Reduktion der Linearitatsabwei-
chung werden nach Stand der Technik Ublicherweise optische Zusatzelemente,
z.B. Prismen, verwendet, die einfach durchstrahlt werden. Unter Nutzung des
erfindungsgemaflen Aufbaus, d.h. Nutzung der Totalreflexion im Prisma und
mehrfache Durchstrahlung, lassen sich auch hier deutlich kompaktere Spektro-
meter konstruieren. Wie bereits oben beschrieben, werden sich haufig zusatzlich
auch Vorteile hinsichtlich der Komponentenpalette als auch des Preises ergeben.

Obwohl bei der Kombination von Gitter und Prisma Ublicherweise die Linearitat be-
zlglich der Kreiswellenzahl oder der Wellenlange angestrebt wird, ist dies nicht
bei allen Anwendungen sinnvoll. Ein bekanntes Beispiel sind konfokal-chromati-
sche Messsysteme, deren Abstandskennlinie weder in der Wellenlange noch in
der Kreiswellenzahl linear ist. Ublicherweise werden bei solchen Systemen Spekt-
rometer verwendet, die eine annahernd lineare Wellenlangencharakteristik auf-
weisen. Dazu werden meist einfache Aufbauten aus Reflexions- oder Transmissi-
onsgitter in Kombination mit Abbildungsoptiken genutzt. Mit einer gunstigeren
Spektrometercharakteristik lasst sich jedoch auch hier der Aufwand der
Nachverarbeitung deutlich verringern. Gleichzeitig erhoht sich oft auch die Aussa-
gequalitat, z.B. in Form einer reduzierten Linearitatsabweichung der Messwerte.

FUr die Erzeugung einer linearen Charakteristik bezlglich des Objektabstands
mussten die Spektrometer konfokal-chromatischer Systeme allerdings anders auf-
gebaut werden. Eine lineare Charakteristik hinsichtlich der Kreiswellenzahl ware
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dem oben beschriebenen Ansatz - linear in der Wellenlange — bereits deutlich
Uberlegen, stellt jedoch noch nicht die optimale Konfiguration dar. Vielmehr
musste die Nichtlinearitat des Dispersionsverhaltens im Messkopf entsprechend
des genutzten Wellenlangenbereichs berlcksichtigt und durch geeignete Ausle-
gung des Dispersionsverhaltens im Spektrometer ausgeglichen werden. Nach
aktuellem Wissensstand der Autoren existiert am Markt kein System, das diesen
Ansatz verfolgt. Dies liegt vermutlich in den Kosten fur die notwendigen Zusatz-
komponenten sowie den sich ergebenden groReren Spektrometern begrindet.
Moglicherweise ist aber auch einfach das Kosten-Nutzen-Verhaltnis noch nicht
akzeptabel. Durch Anwendung des erfindungsgemalfen Aufbaus lasst sich dieses
Verhaltnis weiter verbessern.

Je nachdem, wie komplex die Dispersionskorrektur im Spektrometer ausgelegt
wird, kann es hilfreich sein, den direkten Kontakt bzw. die Integration von Gitter
und Prisma aufzuldsen. Dadurch kann ein Winkel zwischen Gitter und Prisma ein-
gefligt werden, ohne die grundlegenden Eigenschaft Totalreflexion im Prisma zu
opfern. Der zusatzliche Winkel erweitert die Freiheitsgrade bei der Optimierung
der Linearitatsabweichung zu Kosten eines héheren Justageaufwands.

Neben den bereits beschriebenen Ausfuhrungen der Erfindung lasst sich der An-
satz auch Uberall dort verwenden, wo bisher Gitter-Prisma-Kombinationen mit
einfacher Durchstrahlung eingesetzt wurden. Preis und Grof3e von Spektrometern
spielen bei industriellen Anwendungen haufig eine grof3e Rolle. Zwar werden be-
stehende System nicht angepasst werden, bei der Neuentwicklung von industriel-
len Spektrometern bietet die Erfindung in dieser Hinsicht jedoch deutliche Vorteile.

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen des erfindungsgemafen Spekt-
rometers wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der
Beschreibung sowie auf die beigefugten Ansprliche verwiesen.

SchlieBlich sei ausdricklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend beschrie-
benen Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemalien Spektrometers lediglich zur
Erdrterung der beanspruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausflh-
rungsbeispiele einschranken.
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Bezugszeichenliste

2w N

Gitter, Reflexionsgitter
Prisma

Seite, zweite Prismenflache
Faltungsspiegel
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Anspriche

1. Spektrometer, umfassend eine Kombination von mindestens einem Gitter
(1) und mindestens einem Prisma (2),dadurch gekennzeichnet,dass
zur Realisierung eines Kompaktspektrometers in mindestens einem Prisma (2)
Totalreflexion genutzt wird.

2. Spektrometer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Gitter
(1) ein Reflexionsgitter (1) verwendet wird.

3. Spektrometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass an
der durch die Totalreflexion gekennzeichneten Seite (3) des Prismas (2) eine
Aufteilung der ein- und ausfallenden Strahlen des Gitters (1) moglich wird.

4. Spektrometer nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Winkel zwischen Reflexionsgitter und Prisma (2) fur die weitere Optimierung der
Spektrometercharakteristik genutzt wird.

5. Spektrometer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spektrometercharakteristik linear in der Kreiswellenzahl ist.

6. Spektrometer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spektrometer den dispersionsbedingten nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Wellenlange und Fokuspunkt eines konfokal-chromatisch arbeitenden Messsys-
tems so kompensiert, dass die Gesamtcharakteristik linear im Objektabstand wird.

7. Spektrometer nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spektrometercharakteristik linear in der Wellenlange ist.

8. Spektrometer nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Prisma (2) und das Gitter (1) derart relativ zueinander positioniert sind,
dass das Prisma (2) von einem Lichtstrahl zweimal durchlaufen wird.
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9. Spektrometer nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gitter (1) derart positioniert oder orientiert ist, dass es im Littrow-Modus
betreibbar ist.

10.  Spektrometer nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass eine fur die Fokussierung von Lichtstrahlen auf einen Detektor eingesetzte
Linsenanordnung fur eine Justierung der k-Linearitaten mit einbezogen wird.

11.  Spektrometer nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass in dem Spektrometer eine Faltung von Strahlengangen, vorzugsweise
mittels eines Faltungsspiegels (4), realisiert ist.
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