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In diesem Beitrag wird ein Konzept zur drastischen

Erhéhung der

Detektionseffizienz von filterbasierten Spektrometern vorgestellt. Das Prinzip
basiert auf einer spektralen und rdumlichen Aufteilung des einfallenden Lichts,

bevor es die Filterelemente erreicht.

1 Motivation

Filterbasierte Spektrometer sind sehr gefragt, be-
sonders in den Bereichen, wo eine Miniaturisierung
von grolRer Bedeutung ist, z.B. in Pharma-, Agrar-
und Lebensmittelindustrie. Trotz vieler Vorteile [1],
leiden filterbasierte Spektrometer unter einem Effi-
zienzmangel. Diese limitierte Effizienz Iasst sich mit
dem etablierten Detektionsprinzip erklaren. Das
breitbandige einfallende Licht trifft auf ein Filterarray
(oder eventuell einen Verlaufsfilter), wobei jedoch
nur ein schmalbandiger Bereich durch jeden Filter
(oder einen Teil des Verlaufsfilters) transmittiert
wird. Durch dieses Funktionsprinzip wird der tber-
wiegende Anteil des einfallenden Lichtes zurickre-
flektiert und geht somit fiir die Detektion verloren. Je
schmalbandiger das verwendete Filtersystem ist,
desto gravierender ist dieses Problem, aufgrund der
extrem hohen Reflexionsverluste an jedem Fil-
terelement.

2 Konzept

Um das verfligbare Licht effizienter nutzen zu kén-
nen, wurde das folgende Konzept entwickelt (siehe
Abb.1). Das breitbandige ,wei3e* Eingangslicht wird
mithilfe der Strahlteiler spektral und raumlich aufge-
spalten, bevor es die vor dem Detektor befindlichen
Filterelemente belichtet.
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Abb. 1 Konzept der spektralen Vorselektion

Somit erreicht eine konzentrierte Menge des Lichtes
jeden Filter des Arrays (oder den Teil des Verlaufs-
filters), in dem die Transmission stattfindet.

Hierdurch werden Reflexionsverluste minimiert und
das System besitzt eine signifikant hohere Effizienz
als die konventionelle Methode ohne spektrale Vor-
selektion.

3 Experimenteller Nachweis

Das Konzept wurde anhand der verfligbaren Fabry-
Perot Filterarrays nachgewiesen [2]. Die Fil-
terarrays bestehen aus 144 Filtern mit den Abmes-
sungen von 40 x 40 um, wobei die 64 mittleren Filter
fur die Transmission konzipiert sind. Drei verwen-
dete Filterarrays sind in der Lage den spektralen
Bereich von 521-685 nm mit einer spektralen Auf-
I6sung von etwa 3 nm zu detektieren [3]. Es wurde
ein Effizienzsteigerungsmodul aufgebaut, indem
das "weilRe" Eingangslicht mithilfe von dichroiti-
schen Strahlteilern in Teilspektren zerlegt und zu
den vorgesehenen Filterarrays geleitet wird. Um die
erhohte Effizienz dieses Aufbaus nachzuweisen,
wurde ein Referenzmodul verwendet. Im Referenz-
modul, welches eine identische Struktur besitzt,
wurden andere Strahlteiler verwendet, die das Licht
ohne spektrale Vorselektion gleichmaRig uber Fil-
terarrays verteilen. Fir die anschlielende Kame-
raintegration wurden die beiden Module zudem in
ein Gehause integriert. Um beide Systeme belich-
ten und die Kamerasignale miteinander vergleichen
zu koénnen, wurde eine Quecksilber-Kadmium
(HgCd) Spektrallampe verwendet. Das Licht wurde
mittels einer optischen Faser mit Kollimatoren gelei-
tet. Drei Spektrallinien (546 nm, Doppellinie 577—
579 nm und 644 nm) wurden durch die entspre-
chenden drei Filterarrays detektiert. Anhand der
kompletten Datenreihe [2] konnte fir alle Spektralli-
nien eine Effizienzsteigerung um den Faktor 4 er-
mittelt werden.

Ein weiterentwickeltes Effizienzsteigerungsmodul
mit einem noch hdheren Faktor wurde durch eine
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Reihe von Strahlteilern und Spiegeln in Kombina-
tion mit dem Verlaufsfilter realisiert [4]. Der Aufbau
ist in der Abb. 2 dargestellt. Er ermdglicht die De-
tektion eines kontinuierlichen Spektrums fir einen
breiten Spektralbereich (450-850 nm). Trotz der
spektralen und rdumlichen Aufteilung des Lichtes,
wurde die gesamte dispersive Richtung des Ver-
laufsfilters ausgeleuchtet.

Abb. 2 (a) Vorderseite des Effizienzsteigerungsmoduls
mit der erkennbaren Reihe der Strahlteiler und Spiegel,
(b) Riickseite des Moduls mit den sichtbaren Strahlblindel
auf dem Verlaufsfilter (Modul ist zur Halogenlampe
gerichtet), (c) geschlossenes Modul mit CCD Kamera
verbunden.

Dieser Effekt wurde durch eine gedrehte Anordnung
der Strahlteilerreihe zum Verlaufsfilter realisiert. So-
mit konnte ein komplettes Spektrum ohne den Ver-
lust von einzelnen Wellenlangen detektiert werden.
Die Abb. 2(a) zeigt die Vorderseite des Moduls, in
der die Strahlteilerreihe zu erkennen ist. Die
Abb. 2(b) zeigt die Rickseite des Moduls mit den
sichtbaren Teilstrahlblindel auf dem Verlaufsfilter,
hierbei ist das Modul zur Halogenlampe gerichtet.
Ein geschlossenes Modul mit einer rechteckigen
Eingangsoffnung (3,1 x 10 mm), welches mit einer
CCD Kamera verbunden ist, wird in der Abb. 2(c)
dargestellt.
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Abb. 3 Messung der Blétter: (a) Foto, (b) Kamerabild des
Reflexionsspektrums eines griinen Blattes, (c) Reflexi-
onsspektren von Bléttern.

Aus der optomechanischen Geometrie des Aufbaus
(GrofRe der Offnung und Verlaufsfilterlange) folgt ein
theoretischer Effizienzsteigerungsfaktor von etwa 6.

Die maximalen Verluste an den Strahlteiler betra-
gen bis zu 15 %. Somit ist der Faktor von 5,1-5,7
fir den kompletten Spektralbereich zu definieren.
Um die Aufnahme des kontinuierlichen Spektrums
zu demonstrieren, wurden die Reflexionsspektren
von naturlichen und kiinstlichen Blattern [Abb. 3(a)]
gemessen. Die verwendete Lichtquelle war eine
Halogenlampe. Das von den Blattern reflektierte
Licht wurde durch die optische Faser mit den Spie-
gelkollimatoren zu dem Modul geleitet. Als Veran-
schaulichung zeigt die Abb. 3(b) ein Kamerabild des
gemessenen grinen Blattes. Die nacheinander auf-
genommenen Reflexionsspektren der Blatter sind in
der Abb. 3(c) aufgefiihrt. Die Messung demonstriert
lediglich die kontinuierliche Spektrumaufnahme mit
den bekannten Verhaltensweisen von Chlorophyll
und den Pigmenten der Blatter (oder deren Abwe-
senheit bei dem kunstlichen Blatt).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Konzept der Effizienzsteigerung der filterba-
sierten Spektrometer wurde fir diskrete als auch fir
die kontinuierlichen Spektrenaufnahmen experi-
mentell nachgewiesen. Das Konzept basiert auf
dem Kompromiss zwischen der Erhéhung der Kom-
plexitdt und drastischen Effizienzsteigerung der fil-
terbasierten Spektrometer. Zukuinftige Arbeiten um-
fassen hohere Konzepte, welche Uberwiegend auf
Reflexionsprinzipien basieren.
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