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Für spektral aufgelöste Strahlungsmessungen im UV-, VIS- und NIR-Bereich finden zunehmend

Spektrographenanordnungen mit ein- und zweidimensionalen Mehrelementsensoren Anwendung.

Sie gestatten die simultane Erfassung breiter Bereiche des Spektrums bei gleichzeitigem Wegfall

mechanisch bewegter Teile. Die Entwicklung kostengünstiger, leistungsfähiger Mehrelement-

sensoren für diese Spektralbereiche ermöglicht kompakte, flexibel einsetzbare Baugruppen für 

industrielle Aufgabenfelder wie Farbprüfung, Stoffanalytik, Schichtdickenmesstechnik.
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Für Strahlungsmessungen Spektrographen-
baugruppe mit Sensorarray

Für Wellenlängen ab ca. 2 µm werden
neben gekühlten und ungekühlten Quan-
tensensoren bevorzugt auch kostengüns-
tigere thermische Sensoren eingesetzt.
Mehrelementanordnungen sowohl auf
Basis pyroelektrischer als auch thermo-
elektrischer Sensoren sind seit einiger Zeit
verfügbar. Damit sollten kompakte Spekt-
rographenbaugruppen auch für Spektral-
bereiche von ca. 2 bis 15 µm realisierbar
sein. Mögliche Anwendungsbereiche sind
die Prozessmesstechnik in der Stoffanaly-
tik (Transmissions- und Reflexionsmes-
sungen), die Überwachung von thermi-
schen Strahlern, die Temperaturmess-
technik (Mehrkanalpyrometrie) und Gas-
analytik.

Systemkonzept
Zur dispergierenden Strahlungsauftei-

lung auf Mehrelementsensoren stehen un-
terschiedliche Methoden zur Verfügung,
u.a.:
u Filterspektrograph
u Fourierspektrograph
u Prismenspektrograph
u Gitterspektrograph

Filteranordnungen, wahlweise mit Ein-
zelfiltern vor dem empfindlichen Element
und einer nicht dispergierenden Strahltei-
lung oder als rotierendes Filterrad vor der
Mehrelementanordnung sind nur für ge-
ringe Elementanzahlen bzw. Messwellen-
längen geeignet.

Fourierspektrographen entstehen aus
der Kombination eines Interferometer-
prinzips (z.B. Michelson-Interferometer)
mit einer mehrelementigen Empfänger-
anordnung. Ausgangssignal des Sensor-
arrays ist die Fouriertransformierte der
spektralen Intensität der Quelle, die rück-
transformiert werden muss. Bisher ver-
fügbare Spektrographenbaugruppen ba-
sieren meist auf Gitterspektrographen, da
diese auch im direkten Vergleich der wel-
lenlängenabhängig strahlablenkenden Ver-
fahren höhere Auflösungs-/Lichtleitwert-
produkte ermöglichen als Prismenanord-
nungen. Prinzipiell gilt für Gitteranord-
nungen zunächst ein nutzbarer Wellen-
längenbereich von

rx < r < 2rx

Unerwünschte Vielfache der Messwel-
lenlänge sind durch Blockungsfilter zu un-
terdrücken. Nur durch spezielle konstruk-
tive Massnahmen sind Erweiterungen
dieses Bereichs für ein Array erzielbar (z.B.

Arraysensoren mit abgestuften Ord-
nungsfiltern).

Die im UV-, VIS- und teilweise auch NIR-
Bereich verwendeten aberrationskorrigier-
ten Konkavgitter, die sehr kompakte Bau-
gruppen ermöglichen, stehen aus ferti-
gungstechnischen Gründen derzeit nicht
oder nur in eingeschränkter Geometrie für
den MIR-Bereich zur Verfügung. Das er-
zwingt daher zunächst eine Grundkonfi-
guration aus Plangitter und zwei abbil-
denden Elementen (in der Regel Hohl-
spiegel).

Übliche Monochromatoranordnungen
arbeiten mit Eintrittsspaltbreiten von ca.
50 bis 1000 µm und Eintrittsspalthöhen
von einigen Millimetern. Die im Infrarot-
bereich gegenüber dem VIS-NIR-Bereich
deutlich geringeren Strahlungsleistungen
der Strahlungsquellen und zugleich die
deutlich geringere Detektivität der ther-
mischen Sensoren erfordern angepasste
Sensoren zur optimalen Ausnutzung des
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Bild 1: 128-Element-Lineararray mit angepasster Elementlänge zum Einsatz in einem
Gitterspektrographen (Variante a)



zur Verfügung stehenden Strahlungsan-
gebots.

Beispiele zweier möglicher Realisie-
rungsvarianten angepasster eindimensio-
naler pyroelektrischer Arraysensoren zei-
gen die Bilder 1 und 2. Beide Varianten
zeigen applikationsspezifische Vor- und
Nachteile.

a) 128-Element-Lineararray mit ange-
passter Elementlänge: Ausgangspunkt ist
ein Zeilensensor, der bereits in einer IR-
Linienkamera Anwendung findet. Ge-
genüber dem dort verwendeten Stan-
dardsensor wird jedoch die Elementlänge
an die Geometrie des Spalts angepasst.
Realisierbar sind Elementlängen bis 2,3 mm.
Vorteilhaft ist die grosse Anzahl der Spek-
tralkanäle, welche die Aufnahme konti-
nuierlicher Spektrenabschnitte ermöglicht.
Nachteile ergeben sich aus dem thermi-
schen Übersprechen zwischen den Einzel-
elementen, zu dessen Reduzierung hohe
Modulationsfrequenzen (ca. 100 Hz) er-
forderlich sind.

b) Spezieller Mehrelementsensor mit
angepasster Elementgeometrie und
-lage: Die Platzierung applikationsspezi-
fisch bemessener Einzelsensoren auf einem
Substratträger ermöglicht optimierte An-
ordnungen bezüglich Lage der Mittenwel-
lenlänge, spektraler Auflösung und Strah-
lungsangebot. Bei reduziertem Überspre-
chen sind niedrigere Modulationsfrequen-
zen und damit auch die elektrische Mo-
dulation thermischer Strahler gestattet.
Gleichzeitig sind mit den diskreten Vor-
verstärkern etwas höhere Detektivitäten
erzielbar. Von Nachteil sind jedoch die deut-
lich geringere Anzahl von Messwellenlän-
gen (ca. 2 bis 30) und die mangelnde Fle-
xibilität dieser Anordnung.

Beide Varianten besitzen ihre Berech-
tigung, Lösung b) insbesondere auch im
Hinblick auf die im mittleren und fernen
Infrarot gegebenen deutlich geringeren
Strahlungsleistungen der Strahler bzw.
Messobjekte, die eine Optimierung des Sys-
tems bezüglich der zur Verfügung stehen-
den Strahlungsleistung erforderlich machen.

Demonstrationsaufbau
Entsprechend des vorgestellten Sys-

temkonzepts wurde eine Demonstrations-
baugruppe zum Nachweis der prinzipiel-
len Eignung und ersten Parameter-
messungen aufgebaut. Verwendet wur-
den ein kommerziell verfügbarer Plangit-
termonochromator-spektrograph der Fa.
ORIEL und ein für diese Baugruppe ange-
passtes 128-Element-Lineararray. Die Ta-
belle listet die Komponenten des Demons-
trationsaufbaus auf, den prinzipiellen Auf-
bau skizziert Bild 3.
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Tabelle: Komponenten des Demonstrationsaufbaus

Als nachfolgende Signalelektronik wur-
de eine Auslesebaugruppe einer IR-Li-
nienkamera verwendet. Für die Signalkor-
rektur stehen Kapazitäten des internen
Signalprozessors bzw. der über serielle
Schnittstelle angeschlossene PC zur Ver-
fügung. Die für pyroelektrische Sensoren
erforderliche Signalmodulation übernimmt
in dieser Anordnung ein mit der Auslese-
baugruppe gekoppelter Chopper unmit-
telbar vor dem Array. Die Modulationsfre-
quenz liegt bei 128 Hz. Gerade beim
Übergang zu grösseren Wellenlängen ist
jedoch eine Modulation in der Ebene des
Eintrittsspaltes oder besser noch eine Mo-
dulation der Lichtquelle zu bevorzugen, um
Fremdlicht und insbesondere die Eigen-
strahlung der Strahlteilerbaugruppe zu un-
terdrücken.

Auf die meist günstigere Möglichkeit der
elektrischen Quellenmodulation wurde be-
reits verwiesen.

Ergebnisse
Mit dem hier vorgestellten Demonstra-

tionsaufbau erfolgten Versuchsmessungen
mit unterschiedlichen Gitter/Spalt/Sensor-
Anordnungen. Als Strahlungsquellen wur-
den Halogenlampen für Wellenlängen bis
ca. 2,5 µm und ein Hohlraumstrahler für
Wellenlängen > 3 µm verwendet.

Bild 4 zeigt beispielhaft ein unkorrigier-
tes Differenzspektrum des 700-°C-Hohl-
raumstrahlers mit einem zusätzlichen Lang-
passfilter 2,9 µm zur Unterdrückung uner-
wünschter Oberwellen.

Eine Besonderheit des verwendeten
128-Element-Arrays wird in der starken
Welligkeit des Signalverlaufs sichtbar.
Am Schichtsystem Frontelektrode-Pyro-
elektrikum-Rückelektrode treten durch
Rückreflexion von Strahlung Interferen-
zen auf, die eine charakteristische Wel-
ligkeit der spektralen Empfindlichkeit 
bewirken. Diese wird unmittelbar im un-
korrigierten Signalverlauf sichtbar.

Gittermonochromator ORIEL MultiSpec 1/8m
Gekreuzte Czerny-Turner-Anordnung mit Plangitter
Eintrittsspalt: 0,1 bis 0,3 mm

Gitter a) Plangitter: 75 LP/mm
Blaze-Wellenlänge: 2 µm
Spektralbereich: 1,8 bis 3,1 µm
lin. Dispersion: 10 nm, Auflösung: ca. 25 nm

b) Plangitter: 40 LP/mm
Blaze-Wellenlänge 3,5 µm
Spektralbereich: 3 bis 5,4 µm
lin. Dispersion: 20 nm, Auflösung: ca. 50 nm

Sensorarray Pyroelektrisches 128-Element-Lineararray
Eintrittsfenster: Bandpass 1,2 bis 6 µm
Elementgeometrie: 90$2300 µm2

Elementmittenabstand: 100 µm
Elektronik Auslesebaugruppe mit Thermostatierung,

12-Bit-A/D-Wandler, Signalprozessor und serieller Schnittstelle
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Bild 2: Spezieller Mehrelementsensor mit angepasster Elementgrösse und -lage zum Einsatz
in einem Gitterspektrographen (Variante b)
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Korrekturmöglichkeiten bestehen prinzi-
piell

a) durch baugruppenspezifische Kalib-
rierung der spektralen Empfindlichkeit nach
erfolgter Justage des Sensors

b) durch zusätzliche Absorberschich-
ten auf der Frontelektrode zur Reduzierung
der Rückreflexion

c) durch geeignete Änderungen im
Schichtsystem z.B. Dicke des Pyroelektri-
kums zur Verschiebung der Interferenzen
ausserhalb des Messwellenlängenbereichs

Die Eignung des angepassten 128-Ele-
ment-Lineararrays für einen kompakten
Gitterspektrographen konnte erfolgreich
nachgewiesen werden. Die Elementanzahl

in Verbindung mit dem erreichten Sig-
nal/Rausch-Verhältnis schränkt jedoch die
Anwendbarkeit auf Messaufgaben mit ge-
ringeren Anforderungen an die spektrale
Auflösung ein. Realisierbar sind derzeit Auf-
lösungen von Rr/r ≥ 0,01.

Weitere Verbesserungen der Sensor-
technologie, insbesondere die Homoge-
nisierung der spektralen Empfindlichkeit
können die Leistungsfähigkeit steigern.

Für spezielle Messaufgaben können
Arrays aus wenigen Einzelelementen ge-
fertigt werden, die in ihrer Geometrie für
spezielle Mess- und Referenzwellenlän-
gen und spektrale Bandbreiten optimiert
sind.

Bild 4: Unkorrigiertes Signal eines 700-°C-Strahlers (Differenzspektrum); Parameter: Gitter
40 LP/mm, Langpass 2,9 µm, Spaltbreite 0,1 mm, spektrale Auflösung ca. 50 nm
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Bild 3:
Prinzipieller 
Aufbau der 
Spektrographen-
baugruppe mit
Lineararray
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