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An der Jade Hochschule wird im Projekt „Minispectral“ ein miniaturisiertes, 
polymerbasiertes Spektrometer entwickelt. Eine durch Spritzgusstechnik 
gefertigte Polymerkuppel mit konkavem Beugungsgitter erzeugt einen 
Linseneffekt zur Analyse von Wellenlängen. Zemax Raytracing und RCWA-
Simulationen werden zur Optimierung verwendet. 

1 Einführung 
An der Jade Hochschule Wilhelmshaven wird ein 
miniaturisiertes, polymerbasiertes Spektrometer 
entwickelt, das eine präzise Analyse des optischen 
Spektrums von Materie ermöglichen soll. Mit die-
sem innovativen Gerät sollen sich chemische und 
molekulare Zusammensetzungen effizient bestim-
men lassen. Besonders bei der Untersuchung von 
Lebensmitteln, Blut oder Medikamenten kann ein 
mobiles, miniaturisiertes Spektrometer eine zeit-
sparende, kostengünstige und flexible Alternative 
zu herkömmlichen, stationären Laborspektrometern 
sein. Das Grundkonzept und erste Entwicklungs-
schritte des Spektrometers wurden bereits auf ver-
schiedenen Konferenzen präsentiert [1][2][3]. In die-
ser Veröffentlichung werden diese Arbeiten fortge-
führt und der Fokus auf die detaillierte Simulation 
des polymerbasierten optischen Elements gelegt, 
insbesondere durch eine Kombination von Zemax 
Raytracing Simulationen und der Verwendung der 
Rigorous-Coupled-Wave Analysis (RCWA) zur Op-
timierung der optischen Parameter. Zudem werden 
erste Versuche beschrieben, das diffraktive opti-
sche Element (DOE) in Polymer abzuformen. 

2 Grundkonzept 
Die Optik des Spektrometers basiert auf dem 
Grundkonzept eines Rowland-Kreises [4]. Dieses 
innovative Spektrometer-Design wurde auf der 
SPIE Photonics Europe 2024 Konferenz in Straß-
burg vorgestellt [2]. Die dreidimensionale Kuppel-
form der Optik ermöglicht eine effiziente Lichtfüh-
rung, wodurch das Signal-Rausch-Verhältnis (S/N) 
signifikant verbessert wird [5]. Die spezifische Geo-
metrie der Kuppel, in Kombination mit einem konka-
ven Beugungsgitter, erlaubt es, alle Funktionen ei-
nes Spektrometers zu erfüllen und dabei auf auf-
wendige Linsensysteme zu verzichten. Das Grund-
konzept ist in Abbildung 1 als 3D-CAD-Modell dar-
gestellt. 

Abb. 1 Visualisierung der Simulation erstellt mit dem 
CAD-Programm SolidWorks: Zu sehen sind links die Po-
lymerkuppel mit einem Radius von 5 mm und rechts die 
Gitterkuppel mit einem Radius von 10 mm sowie der 
Strahlengang von drei Wellenlängen. Die rechteckige 
Verdickung in der Mitte könnte als zukünftige Montage-
halterung für die Integration in ein System dienen. 

3 Simulation 
Raytracing-Simulationen mit der Zemax-Software 
werden genutzt, um die optimalen Dimensionen des 
Beugungsgitters sowie des Kuppelradius zu ermit-
teln, insbesondere bei Anwendungen mit hoher nu-
merischer Apertur (NA), wie sie in optischen Poly-
merfasern (POF) vorkommen. Dabei wird ange-
strebt, dass der Durchmesser der Polymerkuppel 
10 mm nicht überschreitet. Allerdings stößt Raytra-
cing an seine Grenzen, wenn es um die präzise Mo-
dellierung DOE geht, da es die Beugungsphäno-
mene nicht adäquat darstellen kann. DOE manipu-
lieren Licht durch Interferenzmuster und nicht nur 
durch einfache Strahlenfortpflanzung, weshalb wel-
lenoptische Berechnungsmethoden erforderlich 
sind. 

http://www.dgao-proceedings.de/


DGaO-Proceedings 2024 – http://www.dgao-proceedings.de – ISSN: 1614-8436 – urn:nbn:de:0287-2024-A032-5 
eingegangen: 31.07.2024       veröffentlicht: 12.08.2024 

Um gekrümmte optische Gitter zu simulieren, kön-
nen verschiedene mathematische Modelle in Be-
tracht gezogen werden, darunter die Finite-Differen-
zen-Zeitbereichsmethode (FDTD) und die Finite-
Elemente-Methode (FEM). In diesem Kontext stellt 
jedoch die Rigorous Coupled-Wave Analysis 
(RCWA) eine vielversprechende Wahl dar. RCWA 
ermöglicht präzise Lösungen für die Maxwells Glei-
chungen und bietet dabei eine hohe Rechenleistung 
sowie Anpassungsfähigkeit an unterschiedliche Ge-
ometrien und Materialien. Im Vergleich zu Metho-
den wie FDTD und FEM zeichnet sich RCWA durch 
ihre Genauigkeit, Rechengeschwindigkeit und ein-
fache Parameterexploration aus. Diese Merkmale 
machen RCWA zu einer attraktiven Option für die 
effektive Modellierung gekrümmter Gittersysteme. 

Innerhalb von Zemax wird das Beugungsgitter mit-
hilfe von Dynamic Link Libraries (DLLs) und unter 
Einsatz von RCWA simuliert. Diese Methode er-
laubt die dynamische Anpassung und Simulation 
entscheidender Parameter wie des Krümmungsra-
dius und des Blaze-Winkels des Gitters. Das Ziel ist 
es, eine Liniendichte von bis zu 1000 Linien/mm zu 
erreichen und so eine Auflösung von weniger als 
1 nm zu gewährleisten.  

4 Abformung der Mikrostruktur 
Ein erster Stempel mit mehreren Gitterstrukturen 
wurde in Nickel-Phosphor gefertigt. Diese Struktu-
ren weisen Gitterkonstanten von 1 µm, 1,5 µm und 
2 µm auf, jeweils mit einem 60° Blaze-Winkel. Für 
eine detaillierte Beschreibung des Herstellungspro-
zesses, der mittels Ultrapräzisionsbearbeitung 
(UPM) unter Verwendung einer monokristallinen Di-
amantspitze erfolgte, sowie für die AFM- und REM-
Aufnahmen dieses Masters zur Abformung, wird auf 
die OPAL Conference '24 in der dies durch eine 
Präsentation und im Proceeding beschrieben wurde 
verwiesen [3]. Der Stempel wird als erster Master 
verwendet, um diese Gitterstrukturen präzise abzu-
formen. Abbildung 2 zeigt die drei mit dem Stempel 
abgeformten Gitterstrukturen in Silikon. Diese Git-
terstrukturen werden zurzeit eingehend untersucht. 

Abb. 2 Zu sehen sind drei in Silikon abgeformte optische 
Gitter, die alle in einem optischen Halter angebracht sind, 
um die Gitter im Strahlengang zu positionieren. 

Eine zukünftige Abformung des Gitters in Polyme-
thylmethacrylat (PMMA) ist in Planung und soll mit-
tels einer hydraulischen Multilayer-Presse realisiert 
werden. 

5  Zusammenfassung Ausblick 
In dieser Veröffentlichung wurde die Entwicklung 
und Simulation eines konkaven, polymerbasierten 
diffraktiven optischen Elements (DOE) für ein mini-
aturisiertes Spektrometer vorgestellt. Zur Optimie-
rung des Designs kamen Zemax Raytracing und Ri-
gorous-Coupled-Wave Analysis (RCWA) zum Ein-
satz. Zudem wurde eine erste erfolgreiche Abfor-
mung eines Nickel-Phosphor-Masters in Silikon prä-
sentiert. 

Als nächste Schritte sind die Abformung des Gitters 
in PMMA und die Integration der Optik des Spektro-
meters in ein portables System zur effizienten Ana-
lyse chemischer und molekularer Zusammenset-
zungen in verschiedenen Proben geplant. 
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