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Dieser Beitrag beschreibt ein statisches Fourier-Transformations-Spektrometer,
welches im mittleren Infrarotbereich betrieben wird und durch den Einsatz eines
Stufenspiegels eine vergleichsweise hohe spektrale Auflésung ermdéglicht. Es wer-
den Simulationen und erste Messergebnisse vorgestellt.

1 Motivation

Statische  Fourier-Transformations-Spektrometer
(sFTS) bieten eine kostengiinstige und stabile Alter-
native zu FTIR-Laborgeraten, da sie ohne bewegli-
che Bauteile auskommen. Statische Einzelspiegel-
Spektrometer bieten sich dabei vor allem im mittle-
ren Infrarotbereich an, da sie keine internen Licht-
verluste aufweisen [1]. Ein Nachteil dieser Systeme
ist die vergleichsweise geringe spektrale Auflésung,
die durch die Pixelanzahl des verwendeten Detekto-
rarrays limitiert ist [2]. In diesem Beitrag wird daher
ein Konzept vorgestellt, welches mithilfe eines Stu-
fenspiegels das Interferogramm (ber die zweite Di-
mension eines 2D-Detektors aufteilt. Dadurch Iasst
sich die nutzbare Pixelanzahl vervielfachen, was zu
einer entsprechend héheren spektralen Auflésung
fihrt. Dies ist beispielsweise flir die Gasanalyse
vorteilhaft.

2 Grundprinzip

Abbildung 1 zeigt den optischen Aufbau des sFTS
mit erhdhter spektraler Auflésung. Kollimiertes Licht
trifft auf eine konvexe Eingangslinse, welche einen
Brennpunkt im Interferometer erzeugt. Ein Strahl-
teiler teilt das einfallende Licht daraufhin auf, wo-
bei ein Teil der Strahlung direkt zu einer Fourierlin-
se transmittiert wird, wahrend der andere zun&chst
sowohl am Strahlteiler, als auch an einem weite-
ren Spiegel reflektiert wird. Durch den Einsatz eines
Strahlteilers mit hohem Brechungsindex gelingt es
dabei die optischen Pfadldngen der Interferometer-
arme anzugleichen. Die Fourierlinse mit Brennweite
f erzeugt letztlich Interferenz auf einem Detektor in
ihrer Brennebene. Die resultierende optische Pfad-
differenz AX auf dem Detektorarray lasst sich ge-
mani Gleichung (1) ausdriicken.

AX = 5769 Y+ Ad (1)
Dabei beschreibt s den vertikalen Abstand zwi-
schen den Zentralstrahlen vor der Fourierlinse.
Durch Verschieben des Spiegels aus seiner Neutral-
position um Ad lasst sich der abgebildete Pfaddiff-

erenzbereich auf dem Detektor variieren. Die spek-
trale Aufldsung Av lasst sich dann gemaB Glei-
chung (2) aus der maximalen optischen Pfaddif-
ferenz AX,..x bestimmen, die Pixelanzahl in y-
Richtung wird mit N, bezeichnet.
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Im Gegensatz zur Standardkonfiguration eines
Einzelspiegel-Interferometers [1] wird hier ein ge-
stufter Spiegel mit Héhe hg eingesetzt, um das In-
terferogramm entlang der z-Achse des Detektors in
zwei Teilbereiche aufzuteilen. Wéhrend die neutra-
le Stufe (schwarz) wie in der Standardkonfiguration
des Spektrometers einen Pfaddifferenzbereich auf
dem Detektor erzeugt, welcher den Mid-Peak des In-
terferogramms beinhaltet, erzeugt die duBere Stufe
(rot) gréBere Pfaddifferenzen, um die spektrale Auf-
I6sung des Spektrometers zu erhdhen.
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Abbildung 1 Funktionsprinzip eines  statischen

Einzelspiegel-Spektrometers mit Stufenspiegel.

Zu beachten ist hierbei, dass zwischen den paralle-
len Teilstrahlen durch den Offset Ad unterschiedli-
che vertikale Distanzen sg ; und sqg 2 vor der Fou-
rierlinse erzeugt werden, wodurch sich geman Glei-
chung (3) auch die entsprechenden Raumfrequen-
zen ki fur jede Wellenlange A auf den jeweiligen
Detektorbereichen unterscheiden [2].
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Die beiden so erzeugten Teilinterferogramme mus-
sen dann vor der Fourier-Transformation algorith-
misch geeignet fusioniert werden, um das Spektrum
zu berechnen.
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3 Simulationsergebnisse

Um das vorgestellte Konzept zu evaluieren, wurden
Ray-Tracing Simulationen einer typischen Spektro-
meterkonfiguration durchgefiihrt. Dazu wurde wie im
spateren Messaufbau ein ZnSe-Strahlteiler mit einer
Dicke von 3 mm und eine Germanium-Fourierlinse
mit einer Brennweite von 75 mm verwendet. Der
Detektor hat 800 x 600 Pixel und einen Pixelab-
stand von 17 pm. Abbildung 2 zeigt die Pfaddiffe-
renzverteilung fir eine Stufenhéhe von 400 pum.
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Abbildung 2 Simulierter Pfaddifferenzverlauf fiir eine Stu-
fenhéhe hs von 400 um.

Zu erkennen ist die Stufe parallel zur y-Achse des
Detektors, wodurch die maximale Pfaddifferenz von
etwa 1 mm auf 1,6 mm erhéht wird. Dadurch er-
gibt sich eine Steigerung der spektralen Auflésung
von 10 cm™ auf 6 cm™. Nach Vereinigung der
Teilinterferogramme Iasst sich nun das feiner auf-
geldste Spektrum der Lichtquelle ermitteln. Das
auf diesem Weg simulierte Spektrum einer Licht-
quelle mit Wellenlange 10,6 um zeigt Abb. 3.
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Abbildung 3 Simulierte Spektra einer monochromati-
schen Lichtquelle der Wellenlénge 10,6 um.

4 Messergebnisse

Abbildung 4 zeigt den entwickelten Prototypen zur
Evaluierung des Konzepts. Abbildung 5 zeigt das
Messergebnis fiir einen CO»-Laser mit Wellenldnge
9,4 um. Wird Uber den gesamten Detektor gemittelt,
so ergibt sich eine Schwebung (siehe Abb. 5(a)),
da die beiden Stufen gemaB Gleichung (3) unter-
schiedliche Raumfrequenzen k erzeugen. Werden
hingegen nur die Signale von den jeweiligen Detek-
torhalften ausgewertet (siche Abb. 5(b)), so lassen

sich die Signale trennen, was auf die grundsatzliche
Funktionsweise des Aufbaus schlieBen lasst. Zudem
erzeugt die auBere Stufe wie zu erwarten eine leicht
erhdhte Raumfrequenz. Zur besseren Ubersicht
wird hier nur ein Ausschnitt des Detektors gezeigt.
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Abbildung 4 Laboraufbau zur Evaluierung des vorge-
schlagenen Konzepts.
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Abbildung 5 (a) Gemessenes Gesamtinterferogram; (b)
Interferogramme auf den einzelnen Detektorhélften, die
von den unterschiedlichen Stufen erzeugt werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz gezeigt, um die
spektrale Aufldsung von statischen Einzelspiegel-
Fourier-Transformationsspektrometern mithilfe ei-
nes Stufenspiegels zu erhdéhen. Neben Simulati-
onsergebnissen wurden ein Messaufbau sowie ers-
te Messresultate vorgestellt. Als nachsten Schritt
gilt es ein geeignetes Kalibrationsverfahren fir den
Messaufbau zu entwickeln, um das Interferogramm
geeignet zu fusionieren und feiner aufgeldste Spek-
tren zu erhalten. Zudem bietet sich der Einsatz breit-
bandiger Lichtquellen sowie mehrstufiger Spiegel
an.

Literatur

[1] M. Schardt et al., Static Fourier transform infrared
spectrometer (Optics Express, 24(7), 2016).

[2] Michael H. Kéhler et al., Broadband static Fourier
transform mid-infrared spectrometer (Applied Optics
58(13), 2019).

DGaO-Proceedings 2019 — http://www.dgao-proceedings.de — ISSN: 1614-8436 — urn:nbn:de:0287-2019-B031-5

submitted: 26.Jul.2019

published: 04.Sep.2019



