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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmals hochempfindliche, portable Spektrometersysteme
far den infraroten Wellenlangenbereich unter Verwendung der LIGA-Technik hergestellt. Sie
sind durch den Einsatz von Polymer-Abformteilen preisgiinstig in grof3en Stlickzahlen produ-
zierbar. Im Sinne eines kostenguinstigen Aufbaus und einer geringen Leistungsaufnahme wird
auf eine gasdichte Gehdusung und eine Kihlung der eingesetzten Detektorzeilen verzichtet.
Durch die Integration eines miniaturisierten Choppers wird trotzdem eine hohe Empfindlich-
keit des Gesamtsystems erreicht.

Zur Realisierung von Mikrospektrometern mit hoher Transmission, die den Kern eines solchen
hochempfindlichen Systems bilden, wird ein neuartiges Verfahren zur Strahlungsfiihrung
eingesetzt. Sie erfolgt durch Fresnel-Reflexion an den metallisierten Deckschichten eines
Hohlraums. Die Auswirkungen dieser Strahlungsfiihrung auf die Spektrometereigenschaften
werden dargestellt. Es werden Spektrometer fir den nahen und mittleren Infrarotbereich
hergestellt und charakterisiert.

Um zu evauieren, inwiefern sich Detektorzeilen fir den Infrarotbereich ungekihlt betreiben
lassen, wird anhand von Literaturdaten eine Vorauswahl getroffen. Eine experimentelle Unter-
suchung und Diskussion erfolgt fur Detektoren aus Indium-Gallium-Arsenid, Bleisulfid,
Bleiselenid und pyroelektrische Detektoren. Besonders ausfuhrlich wird hierbel die Zeile aus
Indium-Gallium-Arsenid betrachtet, da sie im Rahmen der Arbeit in Kooperation mit einem
Detektorzellenhersteller zur Integration in Mikrospektrometersysteme hinsichtlich ihrer
Geometrie und ihres Ausleseschaltkreises optimiert wird.

Die Demonstration der Leistungsfahigkeit solcher Spektrometersysteme erfolgt am Beispiel
eines Systems fur den Wellenlangenbereich von 0,95 pum bis 1,75 um. Diese Systeme mit den
Aulenabmessungen 54 x 36 x 6 mm3 wandeln ein am faseroptischen Eingang vorliegendes
Spektralsignal in ein digitalisiertes elektrisches Ausgangssignal um, das einem Ubergeordneten
Anaysesystem zur Verfigung gestellt wird. Die Leistungsfahigkeit dieser Systeme wird durch
die elektrooptische Charakterisierung verdeutlicht sowie durch ein Anwendungsbeispiel, das
den Einsatz in der Kunststoffsortierung zeigt, unterstitzt. Die rauschaquivalente Strahlungs-
leistung dieser Systeme betragt im Minimum bei 1,56 um Wellenlange 2,65 pW.

Zur Erweiterung des Einsatzgebietes von Mikrospektrometersystemen oberhalb des
Detektionsbereichs von Indium-Gallium-Arsenid-Detektoren auf Detektoren, die eine Intensi-
tétsmodulation der einfallenden Strahlung erfordern, wird ein Mikrochopper mit Auf3en-
abmessungen von 3,0 x 3,2 mm?2 entwickelt, der sich passiv in das Spektrometer integrieren
a3t und hierbei das Systemvolumen nicht vergrofRert. Es handelt sich um einen
elektromagnetischen Schwingchopper, der durch galvanische Abscheidung von Permalloy
mittels des LIGA-Prozesses hergestellt wird. Die Erregung des Aktors erfolgt durch eine
hybrid eingesetzte Kupferlackdrahtspule. Die elektromechanischen Eigenschaften dieses
Choppers werden ausfuhrlich untersucht. Er wird ohne zusétzliche aktive Stabilisierungsmal3-
nahmen bei einer Choppfrequenz von 1070 Hz in der Néhe der Resonanzfrequenz betrieben.
Bel einer Variation der Choppertemperatur von 10°C auf 50°C betrégt die Stabilitét des
Ausgangssignals eines Lock-in-Verstérkers +0,3%. Das Spektrometersignal weist folglich im
gesamten Temperaturbereich eine ausreichende Stabilitdt auf. Kurzzeitige Phasenspriinge des
aus dem Aktorstrom gewonnenen Referenzsignals zum modulierten Signal sind kleiner as
+0,04°. Die zum Betrieb notwendige V ersorgungsspannung besitzt eine Amplitude von 1,3V,
was zu einer Leistungsaufnahme von 14,2 mW fihrt.



High-sensitivity LIGA Spectrometer Systemsfor the Infrared Range

Abstract

High-sensitivity portable spectrometer systems for the infrared wavelength range were
produced in this study for the first time by means of the LIGA technique. They can be made
cheaply in large numbers through the use of polymer molding. To achieve a low-cost housing
technology and a low power consumption these systems work without inert gas filling and
cooling of the linear detector array. The integration of a miniaturized chopper nevertheless
makes for a high sensitivity of the entire system.

A new method of beam guiding is used to achieve high-transmission microspectrometers as
the core of such a highly sensitive system. The beam is guided by Fresnel reflection from the
metallized top layers of a cavity. The impact of this method on the optical properties of the
spectrometer is explained. Spectrometers are manufactured and characterized for the near and
medium infrared ranges.

A preselection on the basis of data taken from the literature serves to evaluate to what extent
linear detector arrays for the infrared range can be operated without any cooling. An
experimental study and a discussion are conducted for detectors made out of indium-gallium-
arsenide, lead sulfide, lead selenide, and pyroelectric detectors. Especially the array made out
of indium-gallium-arsenide is dealt with in great detail because it was optimized with respect
to its geometry and its read-out circuit within this study, in cooperation with a detector array
manufacturer, for integration in microspectrometer systems.

The performance of the spectrometer systems was demonstrated by the example of a system
for the wavelength range of 0.95 um to 1.75 um. These systems, whose externa dimensions
are 54 x 36 x 6 mm®, convert a spectral signal present at the fiber optical input into a digitized
electrical output signal then supplied to a higher-level analytical system. The performance of
these systems is indicated by the electro-optical characterization performed, and by a practical
case showing their use in polymer sorting. The noise equivalent power of these systems is a
minimum of 2.65 pW at 1.56 um wavelength.

To expand the range of application of microspectrometer systems above the detection range of
indium-gallium-arsenide detectors to detectors requiring intensity modulation of the incident
radiation, a microchopper with external dimensions of 3.0 x 3.2 mm? is developed which can
be passively integrated into the spectrometer without adding to the systems volume. Thisis an
electromagnetic oscillator chopper produced by electrodeposition of permalloy by means of the
LIGA process. The actuator is excited by a hybrid inserted enameled copper wire coil. The
electromechanical properties of the chopper are studied in detail. To demonstrate its
performance in combination with lock-in amplification, it is operated without any additional
active stabilization at a chopping frequency of 1070 Hz close to the resonance frequency. The
stability of the output signal of the lock-in amplifier is +0.3% when the chopper temperature is
varied from 10°C to 50°C. Thus, the spectrometer output signal exhibits a sufficient stability in
the whole temperature range. Phase jitters between the reference signal, generated from the
chopper current, and the modulated optical signa are less than +0,04°. The supply voltage
required for operation has an amplitude of 1.3V, which results in a power consumption of
14.2 mW.
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1 EINLEITUNG

Newton entdeckte im Jahre 1666, dal3 sich sichtbares Licht durch ein Glasprisma in seine
spektralen Bestandteile zerlegen 183t [New52]. Mit dem spéter folgenden tieferen Versténdnis
Uber den Aufbau der Atome und Moleklle entwickelte sich aus dieser Erkenntnis die optische
Spektroskopie zu einem weit verbreiteten Instrument der chemischen und physikalischen
Analytik. Durch eine Vielzahl von technischen Verbesserungen fand sie dabel in den letzten
Jahren Einzug in viele Anwendungsbereiche wie der Lebensmittelanalytik, der Umwelt-
analytik, der pharmazeutischen, medizinischen und kosmetischen Analytik, um nur einige zu
nennen. Dabel wird die Eigenschaft von Elementen und Verbindungen genutzt, dal3 der
jeweilige Stoff eine charakteristische optische Strahlung emittiert, absorbiert oder reflektiert.
Bel Substanzgemischen eignet sie sich durch die additive Uberlagerung der jeweiligen
charakteristischen Spektren hervorragend zur qualitativen Analyse. Durch die Messung der
Grofl3e der Absorption bel bestimmten Wellenlangen ist auch eine Konzentrationsbestimmung
der Komponenten méglich. Dabel ist dieses Melverfahren nicht auf einen bestimmten
Aggregatzustand der Probe beschrankt.

Obwohl schon im Jahre 1800 die Infrarotstrahlung durch Herschel entdeckt wurde [Sid53],
beschrankte sich die optische Spektroskopie fur analytische Anwendungen bis in die 40er
Jahre unseres Jahrhunderts auf den sichtbaren Spektralbereich. Hier fuhrt im wesentlichen die
Wechselwirkung zwischen den Elektronen der Molekiile und der Strahlung zu einer Anderung
der Spektren. Die niederenergetischeren Vibrations- und Rotationsspektren der Molekile
lassen im infraroten Wellenlangenbereich Aussagen Uber Art und Struktur auch komplexerer,
insbesondere organischer Verbindungen zu. Die Analyse von Feststoffen und FlUissigkeiten mit
hohen Konzentrationen ist mit technisch sinnvollen Absorptionsiéngen durch die Auswertung
der Oberschwingungen im nahen Infrarot (NIR) von 0,75 um bis 2,50 um maoglich. Fur die
Anayse von Gasen ist der Nachweis der stark absorbierenden Grundschwingungen im
mittleren Infrarot (MIR) bis 40 um besser geeignet. Insbesondere die Anwendungsbreite der
NIR-Spektroskopie nahm in den letzten Jahren zu, was auch an der stark gestiegenen Anzahl
von Verdffentlichungen in diesem Bereich ablesbar ist [Mur92].

Konventionelle Laborspektrometer nutzen die Beugung der Strahlung an einem Gitter zur
Dispersion der Strahlung aus. Die Abtastung des Spektrums erfolgt durch Drehen des Gitters,
wodurch zeitlich versetzt unterschiedliche Wellenlangen von einem Einzeldetektor erfaldt
werden. Alternativ hierzu finden Fourier-Transformations-Spektrometer Verwendung, bel



1 Einleitung

denen ein interferometrisches Filter durchgestimmt wird. Beide sind aufgrund des
notwendigen Bewegungsmechanismus relativ grof3 und fir den ortsfesten Einsatz im Labor
bestimmt.

Die moderne spektroskopische Analysetechnik fordert Systeme, die durch einen Einsatz vor
Ort den Transport der Proben zum Labor tberfliissig machen und zudem die simultane Erfas-
sung aller Wellenléangen ermdglichen. Dies kann nur durch handliche und robuste Systeme
ohne bewegliche Telle erreicht werden. Durch die zunehmende Verwendung von Proben-
kopfen auf Glasfaserbasis ist auf3erdem eine problemlose faseroptische Anbindung an das
Spektrometer gefordert. Die so gewonnene raumliche Trennung von Probe und Analysegerét
auch Uber groRere Distanzen ermdglicht einen flexibleren Einsatz.

Fir den NIR-Bereich werden von den Firmen Sentronic und Zeiss Spektrometersysteme mit
integrierter Auswerteelektronik angeboten, die diese Forderungen prinzipiell erfillen [Zei98,
Sen98]. Ihr Aufbau basiert auf einer Verkleinerung konventioneller Gitterspektrometer, bel
denen die aufwendige Mechanik durch einen Zeilendetektor zur zeitgleichen Erfassung des
gesamten Spektrums ersetzt wird. Durch die Vielzahl von Fertigungs- und Justageschritten, die
bei der Herstellung eines solchen Systems anfallen, ist jedoch eine kostenglinstige Fertigung
ausgeschlossen. Zudem wird auf die Modulation der einfallenden Strahlung verzichtet,
wodurch sich hochempfindliche und driftarme Systeme nur im NIR-Bereich realisieren lassen.
Fir einen zu langeren Wellenlangen hin erweiterten Detektionsbereich sinken die
Strahlungdleistungen der Quellen und steigt das Rauschen der Detektoren, was eine
Modulation der Strahlung unverzichtbar macht.

— — N [Ordnungs-|_L_~ [Intensitats-|__~ |Spektro-
® = | Probe | = filter — modulator — meter
Strahlungs-
quelle

Referenz- Detektorzeile

kanal . ¢
Verstarker- und
Auswertelektronik
A
\
Steuer- und
Auswertesoftware
Abb. 1.1: Systemkomponenten eines Absorptions-

spekirometers mit IntensitGtsmodulator.

Den prinzipiellen Aufbau eines Spektrometersystems mit Intensitdtsmodulation zeigt Abb. 1.1.
Das Spektrum der Strahlungsquelle, dem die charakteristischen Eigenschaften der Probe
Uberlagert sind, gelangt Gber ein Ordnungsfilter, das den Wellenléngenbereich einschrankt, in
das Spektrometersystem. Hier wird die Strahlung in ihrer Intensitéé moduliert und vom
Spektrometer ortlich aufgespalten. Die Ortlich getrennte spektrale Information wird von einem
Zeilendetektor erfaldt, der aus einer Vielzahl von Einzeldetektoren besteht. Schliefdlich wird sie
durch eine entsprechende Elektronik aufbereitet und einem Ubergeordneten Auswertesystem
Ubergeben.

Mit einem mikrosystemtechnischen Ansatz kann die vollsténdige Miniaturisierung eines
solchen Systems bel hoher Integrationsdichte erreicht werden. Die in Abb. 1.1 umrahmten
Komponenten Spektrometer, Detektorzeile, Intensitdtsmodulator und Auswerteelektronik



lassen sich in einen Gesamtaufbau integrieren. Neben der Verkleinerung des Gesamtsystems
bietet die Mikrosystemtechnik den Vortell einer kostenginstigen Serienfertigung durch
Replikations- und Batchprozesse.

So wurden mit Hilfe des LIGA-Verfahrens [Men95, Bec86] bereits Mikrospektrometer fir den
sichtbaren Bereich (VIS) hergestellt [And90, MuI95]. Aufgrund der lateralen Struktur-
genauigkeit unterhalb eines Mikrometers ist das LIGA-Verfahren hier anderen Verfahren der
Mikrotechnik Uberlegen, zuma es Strukturhéhen von enigen 100 um ermdglicht. Die
Strukturhohe ist durch den dadurch resultierenden Querschnitt der optischen Struktur ein
Merkmal fur die Empfindlichkeit des daraus aufgebauten Anaysesystems, da mit
zunehmender Strukturhéhe mehr Strahlung in das Spektrometer eingekoppelt werden kann.
Ahnliche Spektrometer, die z.B. durch Plasmaétzverfahren in Siliziumoxinitrid strukturiert
werden, erreichen nur wenige Mikrometer Hohe [San98] und sind damit in der Strahlungs-
aufnahme deutlich beschrankt.

Die Strukturierungsvorteile des LIGA-V erfahrens kdnnen prinzipiell auch fur die Herstellung
kompakter, kostenglnstiger Spektrometersysteme fur den infraroten (IR) Wellenlangenbereich
genutzt werden. Der Einsatz eines Polymerwellenleiters wie beim VI1S-Spektrometer scheitert
im IR-Bereich jedoch an der starken Absorption der einsetzbaren Polymerschichten. Die
Herstellbarkeit einer @hnlichen Komponente fiir den IR-Bereich ist dennoch méglich, wenn die
lichtleitende Schicht durch einen Hohlraum mit Seitenwanden hoher Reflektivitét ersetzt wird.
Die Tragfahigkeit dieses Konzeptes, auch fur die Abformung in grofen Stiickzahlen bel
nahezu gleichbleibenden optischen Eigenschaften, wurde in [Kri96] fir einen Baustein zur
Detektion von Propan oder Kohlendioxid in Verbindung mit einem Zweielement-Detektor
gezeigt.

Der Aufbau von Spektrometersystemen gestaltet sich im sichtbaren Bereich durch die
Verfugbarkeit leistungsstarker Strahlungsguellen sowie kostengiinstiger und leistungsfahiger
Silizium-Detektorzeilen relativ einfach. Durch das schon angesprochene Verhalten der
Strahlungsquellen und der Detektoren sind im IR-Bereich fir hochempfindliche Systeme
Malinahmen zur Signalverbesserung notwendig.

Ziel dieser Arbeit ist, hochempfindliche, wartungsfreie Spektrometersysteme fir den Wellen-
langenbereich von 1 um bis 10 um zu entwickeln, die die Anforderungen an batteriebetrie-
bene, portable Geréte erflllen. Hier sollen neue Méarkte mit groRen Anwenderzahlen wie z.B.
der Blutzuckeranalyse bei Diabeteskranken, der Lebensmittel lberwachung oder der Kunst-
stoffidentifikation erschlossen werden. Die Systeme muissen hierzu eine geringe Leistungsauf-
nahme aufweisen und sollten in etwa die Grof3e einer Streichholzschachtel nicht Uberschreiten.

Die fur den Systemaufbau notwendigen Infrarotdetektoren werden normalerweise in
hermetisch dichten Gehéusen unter Schutzgasbefillung und starker Kihlung betrieben. Fur ein
miniaturisiertes System mit einer geforderten geringen Leistungsaufnahme mufld3 von
vornherein auf eine starke Kiihlung verzichtet werden. Damit kann die hermetische Gehausung
ebenfalls entfallen. Als Konsequenz aus den oben genannten Forderungen wird deshalb das
Konzept eines , offenen” Systems verfolgt, das eine einfache Aufbautechnik und den Einsatz
von Polymerkomponenten, die durch Replikationstechniken herstellbar sind, ermdglicht. Dies
erfordert neue Ansédtze beim Systemaufbau, insbesondere im oberen Wellenléngenbereich,
durch die Integration eines miniaturisierten Intensitéésmodulators, eines sogenannten
Choppers, in das System.

Die oben genannten Ziele erfordern die Untersuchung sehr heterogener Fragestellungen, die
sich in den nun folgenden Hauptgliederungspunkten dieser Arbeit widerspiegeln.



1 Einleitung

Den Kern eines hochempfindlichen Spektrometersystems bildet ein leistungsstarkes
Mikrospektrometer. Es ist deshalb notwendig, die Eigenschaften von Mikrospektrometern auf
der Basis eines Hohlkorpers mit reflektierenden Oberflachen zu untersuchen (Kapitel 2). Zur
Wahl einer optimalen Reflexionsschicht missen die optischen Eigenschaften metallisierter
Oberflachen analysiert werden. Eine experimentelle Uberprifung der theoretischen
Erkenntnisse wird an metallisierten Hohlwellenleitern durchgeftihrt. Die spektralen
Eigenschaften der Mikrospektrometer, von denen zwei fir den nahen und mittleren IR-Bereich
beispielhaft vorgestellt werden, fihren zu Regeln fir den optimalen Aufbau des
Gesamtsystems. Um auch bei groflen zu detektierenden Spektralbereichen eine noch
akzeptable Effizienz an den Grenzen des Spektralbereichs zu erreichen, wird ein vdllig neues
Verfahren angewandt, dem die Detektion in zwel Ordnungen zugrunde liegt.

Die technischen Eigenschaften des Systems werden auch wesentlich von der Leistungs-
fahigkeit der Detektorzeilen bestimmt. Der Verzicht auf aktive Kihlung schrénkt die Auswahl
kommerziell erhdtlicher Zeilen stark ein. Fir die verbleibenden Zeilen besteht die
Notwendigkeit, sie hinsichtlich ihres Verhatens, insbesondere ihres Temperaturverhaltens und
der optimalen Modulationsfrequenz zu evaluieren. Diese Ergebnisse und die sich daraus
ergebenden Konsequenzen fir das Gesamtsystem werden in Kapitel 3 dargelegt.

In Kapitel 4 erfolgt die Vorstellung des Aufbaus eines universellen Spektrometersystems fir
den NIR-Bereich, das durch Abformtechnik hergestellt werden kann. Das Spektrometer tragt
hierbei alle optischen Funktionselemente und bildet gleichzeitig einen Teil des Gehduses. In
das System ist ein Zeilendetektor integriert, der sich von konventionellen Detektoraufbauten
stark unterscheidet und hinsichtlich seiner Elementgeometrien, Temperierbarkeit und
Aulenabmessungen optimal an das Spektrometer angepaldt ist. Ebenfalls integriert ist eine
Signalvorverarbeitung und die Digitaliserung der gewonnenen Spektren. Prototypen dieser
Systeme, die auf direktlithographisch hergestellten Spektrometerkomponenten basieren,
werden charakterisiert und daraus die Tauglichkeit fir spektroskopische Anwendungen, wie
z.B. der Sortierung von Plastikmll, abgel eitet.

Ein zum Aufbau hochempfindlicher IR-Systeme notwendiger Chopper, der die Intensitét der
Strahlung vor dem Auftreffen auf den Detektor moduliert, mufd sich méglichst passiv in das
System integrieren lassen, ohne dessen Abmessungen wesentlich zu vergréf3ern und darf eben-
falls nur eine geringe Leistungsaufnahme aufweisen. Da ein solcher Chopper nicht verflgbar
ist, wird im Rahmen dieser Arbeit ein fir diesen Zweck optimierter Schwingchopper auf der
Basis eines elektromagnetischen Antriebs entwickelt und redlisiert (Kapitel 5). Zur
Entwicklung eines optimalen Antriebskonzeptes fur den Aktor werden verschiedene
Designvarianten vorgestellt und diskutiert. Aus der Charakterisierung der €l ektromechanischen
Eigenschaften realisierter Prototypen ergeben sich optimale Betriebsparameter fir den Einsatz
in Kombination mit Lock-in-Detektion. AbschlieRend wird die sich daraus ergebende
Leistungsfahigkeit des miniaturisierten modulierten Spektrometersystems demonstriert.
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Die Mdoglichkeit, wie im sichtbaren Wellenlangenbereich Mikrospektrometer auf der Basis
eines Drei-Schicht-Polymerwellenleiters [MUI95] zur Spektralanalyse im infraroten Wellen-
langenbereich einzusetzen, scheitert an der hohen intrinsischen Dampfung der zur Verfligung
stehenden Polymere. Sie weisen ohne Ausnahme starke Absorptionsbanden im Bereich 1,0 um
bis 2,0 um auf. Im Bereich Uber 2 um Wellenlange sind sie bel den im Spektrometer
auftretenden typischen optischen Wegléangen von einigen Zentimetern vollstandig opak.

Um dieses Problem zu umgehen, wird in dieser Arbeit ein neues Konzept verfolgt. Die Strah-
lungsfiihrung erfolgt in einem quasi-freistrahloptischen Aufbau mit verspiegelter Grund- und
Deckplatte durch metallische Reflexion, der als Hohlwellenleiter (HWL) bezeichnet wird.

Die folgenden Abschnitte behandeln den Aufbau und die Herstellung des Mikrospektrometers.
Die Eigenschaften maoglicher Verspiegelungsschichten werden theoretisch diskutiert und
experimentell untersucht. Es folgt die Darstellung der prinzipiellen Eigenschaften eines
Spektrometers auf der Basis eines HWL. Die optischen Charakteristika zweier Spektrometer-
typen werden beispiel haft vorgestellt.

2.1 Aufbau

Der dispersive Baustein besteht aus einer ebenen Grundplatte, der die auf ihm senkrecht
stehenden optischen Funktionselemente sowie zusétzliche Haltestrukturen trégt (Abb. 2.1). Es
handelt sich somit um eine mikrooptische Bank, wie sie in [MUlI96] zum Aufbau von
Funktionsmodulen fir die optische Nachrichtentechnik vorgeschlagen und realisiert wurde.
Die Herstellung dieser Strukturen durch den LIGA-Prozeld gewdhrleistet eine hohe laterale
Prézision der Elemente zueinander. Bei den nachrichtentechnischen Funktionsmodulen bilden
sie nur Haltestrukturen, die zur hochgenauen Montage hybrid eingesetzter optischer Elemente
wie Strahlteiler und Linsen verwendet werden. Im Mikrospektrometer bilden die Seitenwande
selbst die optischen Funktionselemente.

Alle durch LIGA direkt strukturierbaren optischen Elemente sind aufgrund der senkrechten
Wande nur in der Lage, optische Funktionen in lateraler Richtung wahrzunehmen. Da bel einer
vollstandig freistrahloptischen Ausbreitung der Strahlung bel Bausteinléngen von mehreren
Zentimetern und Strukturhéhen von einigen 100 um grofe Verluste auftreten wirden, wird
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eine FUhrung der Strahlung in der Horizontalen durch eine gut reflektierende Beschichtung des
Substrates und der Deckplatte erreicht. Die Strahlung breitet sich zwischen beiden ,, quasi-
freistrahloptisch* aus.

Detektionsbereich

Austritts-
fenster

selbstfokussierendes
Reflexionsgitter
mit Blaze

metallisierte
Deckplatte

N

Stiltzstrukturen g W Spiegel

fur Deckplatte

Grundkorper

Metallisierung faseroptischer

Faserfuhrungs- Eingang

graben

Abb. 2.1: Prinzipskizze des Mikrospekirometers in Hohlwellenleitertechnik.

Die Anordnung der optischen Elemente und der Halteelemente in einem solchen Baustein
zeigt Abb. 2.1. Den Eingang bildet ein Faserfuhrungsgraben, der die Einkoppelfaser aufnimmt.
Zur Erhdhung der Auflésung kann sich direkt vor der Faser eine Spaltblende befinden. Von
hier gelangt die Strahlung auf ein selbstfokussierendes Reflexionsgitter mit Blaze in Rowland-
kreisanordnung. Um eine raumliche Trennung von Einkoppel- und Auskoppelbereich zu
erreichen, wird die Strahlung vor dem Austritt aus dem Baustein durch einen um 45° zur
Ebene geneigten Spiegel senkrecht nach oben reflektiert. Sie tritt durch ein Fenster im
Spektrometerdeckel aus. An dieser Stelle, an der die Fokuslinie des Gitters liegt, lassen sich
Zeilendetektoren zur Aufnahme der spektral zerlegten Strahlung montieren.

Das Reflexionsgitter in Rowlandkreis-Anordung tbernimmt die Ortliche Aufspaltung des
Spektralsignals und die Fokussierung auf den Detektor. Der Gittergrundkreis und die Zahn-
geometrie sind nach [And90] fir eine moglichst lineare Fokuslinie des Bausteins optimiert.
Das vom Gitter fokussierte und wellenldngenabhangig ortlich aufgespaltene Spektralsigna
kann im Detektionsbereich von einem geeigneten Zeilendetektor ausgelesen werden. Auf dem
Weg vom Einkoppelbereich Uber das Gitter zum Detektor wird die Strahlung bis zu mehr as
100 Ma an den Deckplatten reflektiert, die dadurch einen entscheidenden Einflul3 auf die
optischen Eigenschaften des Elementes bekommen. Darauf wird in Kap. 2.4 néher einge-
gangen.
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2.2 Herstellungsprozel3

Die Herstellung des Spektrometers erfolgt nach dem Standard-LIGA-Prozef3 [Men97]. Proto-
typen werden durch direkte Rontgentiefenlithographie gefertigt. Die Produktion grof3er
Stiickzahlen erfolgt durch Mikroabformung.

Rontgentiefen- |11]}{11]111111}]] Rontgenstraniung ®Replikation durch === Formeinsatz
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— (@Einkleben der

@ Trennen des FE von PMMA _ Deckplatte
Primarstruktur, Auf- Poliermittel optischen Faser LT U [ ] mit Reflexions-
fillen mit PMMA, Grundplatte und Deckelung schicht
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Abb. 2.2: ProzeBschritte bei der Fertigung des Spekirometers.

Abb. 2.2 zeigt die wesentlichen Prozeldschritte. Fir die Prototypen wird die Spektrometer-
struktur in den Schritten eins bis zwel durch Rontgenbestrahlung eines PMMA-Resists auf
einem Silizium-Wafer erzeugt. Der Wafer bildet mit seiner geringen Rauhigkeit die Voraus-
setzung fir eine gute Reflektivitét dieser Flache im Spektrometer. Nach dem Entwickeln kann
diese Struktur direkt in den Schritten sechs und sieben zum Mikrospektrometer weiterverar-
beitet werden. Hierzu wird es mit der metallischen Reflexionsschicht bedampft. Abschlief3end
erfolgt das Einkleben der Faser und das Verschlief3en der Struktur mit einem glatten Deckel,
der ebenfalls reflektiv beschichtet wird. Mit diesem Verfahren lassen sich erste Funktions-
muster mit verkirzten Fertigungszeiten herstellen.

Zur Massenfertigung wird in den Schritten eins und zwei ebenfalls eine Primérstruktur aus
PMMA erzeugt. Als Substrat wird hierbei eine Kupfer-Grundplatte verwendet. Durch
anschlieRendes galvanisches Abscheiden von Nickel auf dieser Grundplatte und Uberwachsen
der Primérstruktur entsteht dann das Abformwerkzeug. Nach dem Trennen von der Grund-
platte weist die Stirnflache in der Regel Defekte in Form von Kratern und Beulen bis zu einer
Hohe von 10 um auf. Deshalb wird diese Flache anschlieffend durch mechanisches Polieren
nachbearbeitet, bis die erforderliche optische Qualitdt von wenigen Nanometern Rauhtiefe
erreicht ist. Bei diesem Schritt schiitzt das PMMA die Seitenwande der LIGA-Struktur vor
einem Angriff durch das Poliermittel. Nach dem Polieren weist die Stirnfléache eine ausrei-
chend geringe Rauhigkeit (Rs) von ca. 10 nm auf.

Mit dem Abformwerkzeug werden durch Mikrospritzguld oder Mikropragen Spektrometer als
Vollkunststoffteile hergestellt. Als Material wird Polycarbonat (PC) eingesetzt, das hinsicht-
lich seiner thermischen Stabilitét Vorteille gegeniiber PMMA bietet. Die auftretende Schwin-
dung des Abformteils wird durch einen Designvorhalt bei der Maskenfertigung kompensiert.
Die weitere Verarbeitung der V ollkunststoff-Spektrometer entspricht der der Prototypen.
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2.2.1 Qualitat der optisch aktiven Flachen

Durch die heute zur Verfugung stehende Prozeftechnik ist es moglich, Gitter mit einer ausrei-
chend guten Strukturqualitét beim abgeformten Spektrometer zu erzeugen. Die Abb. 2.3 und
Abb. 2.4 zeigen die Gesamtansicht und ein Detail eines abgeformten Gitters mit einer Struk-
turhdhe von 500 pm und einer Gitterstufenbreite von ca. 6,5 pm.
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Abb. 2.3: REM-Aufnahme eines durch HeiBprdgen  Abb. 2.4: Detail aus Abb. 2.3, Zahnbreite ca. 6,5 yum.
abgeformten Spekirometers mit einer Struk-
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Abb. 2.5: AFM-Vermessung eines durch direkte Abb. 2.6: Gemitteltes Strukturprofil aus Abb. 2.5 mit
RoNtgentiefenlithographie hergestellten den sich durch den LIGA-ProzeR erge-
Spektrometers mit 850 um Strukturhéhe benden Verundungen der AuBen- und
(Zahnbreite ca. 6,5 um). Innenecken von 0,67 um bzw. 0,96 um

bei einer Strukturhdhe von 850 um.

Eine genaue Analyse der Gitterqualitét a3t sich durch rasterkraftmikroskopische (AFM)
Vermessung der Zahngeometrie gewinnen. Das Ergebnis einer solchen Messung an einem
850 um hohen, durch direkte Rontgentiefenlithographie hergestellten Baustein mit einer Zahn-
breite von ca. 6,5 um und einer Zahnhohe von ca. 1,23 um, ist in Abb. 2.5 dargestellt.

Aus dieser Messung ergibt sich das in Abb. 2.6 Uber der Hohe gemittelte Strukturprofil. Das
Ergebnis zeigt im Vergleich zu den Designdaten eine Verrundung der Aul3enecken von ca
0,67 um und der Innenecken von 0,96 um. Dies hat negative Auswirkungen auf die Gitter-
effizienz (Kap. 2.5.3). Da zur Produktion in grof3en Stiickzahlen bislang die Strukturhéhe auf
500 um beschrankt war, zeigt dieses Ergebnis das Potential, auch gréfere Hohen bei noch
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akzeptablen Verrundungen realisieren zu kénnen. Die hier genannten Radien kdnnen in
500 um hohen Strukturen als Obergrenze betrachtet werden.

Die Auswertung der Daten langs der Zahne ergibt einen arithmetischen Mittenrauhwert R, der
Zahnflanke von max. 8 nm, sowie einen quadratischen Mittenrauhwert Ry von 10 nm [Ach98].
Damit ist die Rauhigkeit ausreichend, um gering streuende optische Funktionsfléchen zu
erzeugen.

2.3 Einkoppelbedingungen

Die Einkopplung des zu analysierenden Spektralsignals erfolgt in Mikrospektrometern durch
eine optische Faser. Fasern ermoglichen eine flexible Zuflihrung des Spektralsignals auch tber
grofkere Distanzen und erlauben so eine flexible Anordnung des Bausteins im spéteren
Gesamtsystem. Anwendern bietet die Verwendung einer Faser eine leicht handhabbare
Standardschnittstelle. Bis zu einer Wellenlénge von 2,5 um stehen wasserarme Quarzfasern
mit ausreichend hoher Transmission zur Verfligung, die mechanisch und chemisch stabil und
gleichzeitig preiswert sind. Bei Wellenlangen grol3er als 2,5 um mul3 auf Fasern aus ausge-
falleneren Materiaien (z.B. Zirkoniumfluorid (1 - 5 um), Silberhalogenid (2 - 12 um), Saphir
(2 - 3 um) und Chalkogenid (1 - 6 um) ) ausgewichen werden, deren mechanische und chemi-
sche Stabilitét die Handhabung erschweren.

Die in das Spektrometer abstrahlende Flache und die Winkelverteilung der Strahlung haben
Einflisse auf die Lestungsfahigkeit des Spektrometers und werden deshalb im folgenden
ndher untersucht.

2.3.1 Abstrahlende Flache

Um ein moglichst hohes Signal-Rauschverhéltnis fir das Gesamtsystem zu erreichen, ist es
entscheidend, eine mdglichst grofRe Strahlungsleistung in das Spektrometer einzukoppeln.
Moglich wird dies durch eine VergrolRerung der Strukturhdhe. In der Breite ist der einkoppel-
bare Strahlungsfleck begrenzt, da eine grél3ere Breite als der Elementabstand der eingesetzten
Detektorzeile durch die nahezu 1:1-Abbildung des Spektrometers zu einer Verschlechterung
des Auflésungsverméogens fuhrt. Fir viele IR-Detektoren ist dies bel einer Breite von ca
50 um der Fall. Um beide Anforderungen der Einkopplung einer grof3en Leistung und der
Begrenzung der Breite des eingekoppelten Lichtflecks auf die Detektorbreite gerecht zu
werden, bieten sich die in Abb. 2.7 gezeigten zwel Mdglichkeiten an. Es kdnnen Einzelfasern
ubereinander angeordnet werden oder eine wesentlich dickere Faser mit einer in die Spektro-
meterstruktur integrierten Blende begrenzt werden.

Abb. 2.7: Strahlungseinkopplung mit mehreren dunnen Fasemn oder einer dicken Faser mit Faserkern-
durchmesser d, und -manteldurchmesser d,,. Die abstrahlende FiGche der gréBeren Faser wird
durch eine Spaltblende mit einer Breite b, begrenzt.



2 Infrarot-Mikrospektrometer

Bel einem Kern-Mantel-Durchmesserverhédtnisvon 1 zu 1,1 der Fasern ergeben sich beispiels-
weise um ca. 21% erhohte Verluste, wenn anstelle einer Einzelfaser mit 300 um Kerndurch-
messer dx und einer Spaltblendenbreite bs von 50 um, sechs Einzelfasern mit einem Kern-
durchmesser von 50 um und einem Manteldurchmesser von 55 um Ubereinander gestapelt
werden, da bel einer Stapelung die nicht abstrahlenden Mantelbereiche ebenfalls mehrfach
angeordnet werden. Diese Betrachtung gilt nur, wenn der bei der Einkopplung in die Faser zur
Verfugung stehende Lichtfleck den Kern der dicken Einzelfaser ausfillt. Dies ist bei Faser-
durchmessern von einigen 100 um bei den meisten Mel3aufgaben der Fall.

Von der zweiten Méglichkeit wird hier deshalb Gebrauch gemacht. Sie bietet den zusétzlichen
Vorteil, dal3 bei einer einzelnen Faser auf Standard-Stecker zurlickgegriffen werden kann und
damit die Aufbau- und Verbindungstechnik vereinfacht wird. Abb. 2.8 zeigt die Ausfihrung
eines Faserhalteschachts mit einer 50 um breiten integrierten Spaltblende zur Aufnahme einer
Faser mit 330 um Aufendurchmesser. Da die Absorption des Polymermaterials nicht aus-
reicht, um die aus der Faser austretende Strahlung auf3erhalb des Spaltbereichs vollstandig zu
unterdriicken, wird die Blende bei der Metallisierung des Spektrometers ebenfalls beschichtet.
Es entsteht so ein Spiegel, der ca. 79% der Strahlung in die Faser zurlick reflektiert.

< 0 71342 e
Abb. 2.8: In den Faserhalteschacht integrierte Spalt-
blende mit einer Breite von 50 um.

Fur die meisten Anwendungen ist es irrelevant, dal3 ein wesentlicher Anteil der Strahlung in
der Einkoppelfaser zurticklauft. Je nach Art des verwendeten Probenkopfes kann dies aber zu
einer Beleuchtung des Mef3flecks auf der Probe mit einem schon geénderten Spektrum und
somit zu Meffehlern fuhren. Eine Ausfuhrung der Blende mit gezackten Kanten wie in
Abb. 2.9 dargestellt, schafft hier weitgehend Abhilfe. Durch die Schréagen wird ein Groliteil
der Strahlung unter grof3eren Winkeln al's der numerischen Apertur in die Faser reflektiert. Sie
treten somit in den Fasermantel aus. Die gemessene Ruickreflexion an einer solchen Blende in
Abhangigkeit des Anstellwinkels der Zahnflanken zeigt Abb. 2.10. Die dargestellten Werte
wurden nach dem Durchlaufen eines 1x2-Kopplers mit einer Faserléange von ca. 1,5 m ermit-
telt, Uber den die Strahlung auch eingekoppelt wurde. Bel alen Werten wurde die in der Faser
zurlcklaufende Strahlungsleistung bel offenem Faserende ohne Blende abgezogen. Als
Referenzwert dient die gerade Blende. Die Spaltbreite der untersuchten Blenden betragt 50 pum
bei einem Faserkerndurchmesser von 100 pm.

10
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Abb. 2.9: Ausschnitt des Faserschachtes mit der Abb. 2.10 In die Faser zurlckreflektierte Leistung be-
gezackten Innenseite der Blende mit zogen auf den Wert bei einer geraden
Anstellwinkel o zur Minimierung der Blende in Abhdngigkeit vom Anstellwinkel.

reflektierten Strahlungsleistung.

Es zeigt sich, dal3 schon durch ein leichtes Anstellen der Zahnflanke mit einem Winkel von
15°, der nur knapp Uber dem Aperturwinkel der Faser von 12,7° liegt, Uber 90% der
unerwinschten Strahlung unterdriickt werden. Eine Steigerung des Anstellwinkels kann sie
noch weiter verringern. Dem Winkel sind jedoch Grenzen gesetzt, da mit einer Annaherung an
45° Retroreflektoren entstehen, die Uber eine zweifache Reflexion an den Schragen wieder
unter dem Aperturwinkel einkoppeln. Bei einem Flankenwinkel von 25° laufen im Vergleich
zur geraden Blende nur noch 2,5% der Strahlungsleistung in der Faser zurtick.

2.3.2 Winkelverteilung der Strahlung

Die winkelabhangige Intensitétsverteilung der im Hohlwellenleiter gefihrten Strahlung
beinflu®t das Dampfungsverhalten desselben und die Dispersionseigenschaften des Gitters.
Hierbel ist die Abhangigkeit vom Winkel zu den Deckplatten des Wellenleiters mal3gebend.
Diese Verteilung wird deshalb ndher untersucht.

Die von einer Faser abgestrahlte winkelabhangige Intensitétsverteilung ist symmetrisch zur
Faserachse. Sie |a3t sich als Funktion des Winkels ® zu dieser angeben. Fir das Verhalten des
Hohlwellenleiters ist die Verteilung als Funktion des Winkels 8 zur Symmetrieachse in einer
Referenzebene parallel zu den Deckschichten und eines Winkels ¢ aus dieser Referenzebene
heraus mal3gebend. Die Symmetrieachse liegt in der Referenzebene. Den Zusammenhang
zwischen diesen Winkeln verdeutlicht Abb. 2.11.

Symmetrieachse
der Einkoppelfaser

Loene parane/ zy
aen Deckorziter?

Abb. 2.11: Zusammenhang zwischen dem Winkel @ zur Symmetrieachse der
Einkoppelfaser, dem Ebenenwinkel 8§ und dem Hohenwinkel o.

11
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Zwischen diesen Winkeln gilt der Zusammenhang

cos(®) =cos(¢) [Bos(F) (2-1)

Geht man davon aus, dai3 die eingekoppelte winkelabhangige Intensitétsverteilung 1(®) auf
einen Winkelbereich ®na beschrénkt ist, wie dies bei Fasern durch deren numerische Apertur
(NA) gegeben ist, so ergibt sich fur einen Hohenwinkel ¢ ein maximaler Ebenenwinkel 8,
bei dem die Intensitét verschwindet.

1008(O e ) O

g max — aC0S WH (2-2)

Dies bedeutet, da3 mit steigendem Hohenwinkel ¢ ein immer kleiner werdender Winkel-
bereich parallel zu Ebene von Strahlung erfillt ist. Um die gesamte Strahlungsintensitét in
Abhangigkeit des Hohenwinkels ¢ zu ermitteln, mufld Uber die zuldssigen Ebenenwinkel
integriert werden:

9

1($) =2 Jm’a] (©)d9 (2-3)

Im Falle von Stufenindex-Fasern, wie sie fir spektroskopische Anwendungen gebrauchlich
sind, ist die Intensitét bei vollsténdiger Anregung der Faser Uber dem Winkel gleich verteilt.
Fur die Verteilung der Strahlungsintensitét tber dem Hohenwinkel ergibt dies am Eingang des
Spektrometers den in Abb. 2.12 gezeigten Verlauf. Bei realen Messungen an kurzen Fasern,
wie sie hier verwendet werden, zeigt sich jedoch, dal3 das Abstrahlverhalten fast ausschliefdlich
vom Einkoppelverhalten in die Faser abhangt [Eck94]. Bel einer Einkopplung, wie sie bel den
meisten Mef3aufgaben erfolgt, kommt es zu einer unvollsténdigen Anregung der Faser. Die
daraus resultierende Verteilung iiber dem Héhenwinkel kann als cos™férmig angenommen
werden.
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Abb. 2.12: Relative Intensitdtsverteilung als Funkfion des Winkels zur Substratebene
am Eingang des Spekirometers fur eine voll angeregte Stufenindex-Faser
mit einer NA von 0,22 und cos?-férmige Naherung des realen Verhaltens
im MeBaufbau.

Obwohl dies bedeutet, dal? insgesamt nur ca. 64% der theoretisch einkoppelbaren Strahlung in
den Baustein gelangt, bieten sich, wie weiter unten gezeigt wird, durch die Konzentration der
Intensitdt auf kleine Winkel Vorteile hinsichtlich der Dampfung und der erreichbaren
Auflésung.
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2.4 Reflexionsschicht

Bel multimodigen, dielektrischen Wellenleitern, wie Glasfasern oder Schichtwellenleitern,
erfolgt eine Dampfung der gefihrten Strahlung im wesentlichen durch intrinsische Materia -
absorption. Bei metallisierten Wellenleitern hat die Strahlungsfihrung durch Fresnel-
Reflexion einen wesentlich deutlicheren EinfluR auf die Intensitdtsverteilung der gefihrten
Strahlung und muf3 deshalb genauer untersucht werden.

Im Hinblick auf geringe Strahlungsverluste im Mikrospektrometer ist bel der Wahl der
Beschichtung des Wellenleiters ein Metall zu bevorzugen, das eine moglichst hohe Reflekti-
vitdt aufweist. Die fUr optisch reflektierende Beschichtungen standardméfdig verwendeten
Metalle Silber, Gold und Kupfer weisen bel anndhernd senkrechtem Einfall in Teilen des
Weéllenlangenbereichs von 1 um bis 10 um ale Reflexionsfaktoren grofRer als 96% auf.
Aluminium kann diesen Wert erst oberhalb 2 um und Rhodium oberhalb 7 um erreichen
[Ame72]. Dies erlaubt es, die ersten drei Materidien ohne grof3e Verluste bei allen
»Klassischen" Reflexionsoptiken mit wenigen Reflexionen bei nahezu senkrechtem Einfall
einzusetzen. Im Falle des HWL wird die Metallschicht jedoch unter flachen Winkeln getroffen
und es erfolgt aufgrund der Vielfachreflexionen an Substrat und Deckschicht eine Potenzie-
rung der Reflexionsverluste. Es ist deshalb notwendig, eine metalische Beschichtung zu
wahlen, die fur die typischerweise auftretenden Winkel von 0° bis 13° (fir eine NA des
Systems von 0,22) zum Substrat eine moglichst hohe Reflektivitét aufwelsen.

2.4.1 Reflexionsverhalten von Metallen

Die Reflektivitéat einer hinreichend dicken, glatten, metallischen Schicht hangt vom Polarisa-
tionszustand der auftreffenden Strahlung, dem Auftreffwinkel und den optischen Eigenschaf-
ten des Metalls bei der betrachteten Wellenlénge ab. Eine Berechnung der Reflektivitat a3t
sich mittels der Fresnel’ schen Formeln aus ihrer Brechzahl n und ihrer Dampfungskonstante k
fur beide aufeinander senkrecht stehenden Polarisationsrichtungen der Strahlung durchfihren.
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Einfallswinkel zur Flache [deg] Einfallswinkel zur Flache [deg]
Abb. 2.13: Anhand von Literaturwerten berechnete Abb. 2.14: Anhand von Literaturwerten berechnete
Reflektivitaten von Gold fur parallel zur Reflektivitaten von Gold fur senkrecht zur
Einfallsebene polarisierfe Strahlung. Einfallsebene polarisierte Strahlung.

Die aus den in [Ame72] aufgefihrten Literaturdaten berechneten Reflektivitéten sind beispiel-
haft fir Gold in Abb. 2.13 und Abb. 2.14 as Funktion des Einfallswinkels zur Flache fir eine
Polarisation parallel (Ry) und senkrecht (Rs) zur Einfallsebene dargestellt.
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2 Infrarot-Mikrospektrometer

Die Betrachtung der Kurven verdeutlicht, dai fir beide Polarisationsrichtungen im betrachte-
ten Wellenlangenbereich vollig unterschiedliche Verhdtnisse gelten. Die Reflektivitdten der
parallelen Polarisationsrichtung sind im Mittel geringer as die der senkrechten Polarisations-
richtung, wobel diese je nach Wellenlange im Bereich von 1° bisl3° einen deutlichen
Einbruch aufweisen. Hier wird ebenfalls deutlich, dal3 es sich bei einem Spektrometer auf der
Basis eines metallisierten HWL um ein Bauteil handelt, dessen optische Eigenschaften stark
vom Polarisationszustand der zu analysierenden Strahlung abhangt. Fir Mef3aufgaben, bei
denen die Strahlung polarisiert ist und sich zusétzlich die Art der Polarisation andert,
beeinflufdt dies das detektierte Ausgangssignal.

2.4.2 Wahl der Beschichtung

Um eine Aussage Uber die Eignung einer metallischen Beschichtung zu treffen, 183t sich die
Transmission eines Wellenleiters unter Verwendung der oben berechneten Reflektivitdten
bestimmen. Abb. 2.15 zeigt schematisch den Strahlverlauf in einem HWL der Léange L und
Hohe H. Abhéngig vom Propagationswinkel ¢ wird der Strahl N-mal an Grund- und Deck-
platte reflektiert.

>
»

J L
e
" H

Abb. 2.15: Schematische Darstellung des Strahlverlaufs beim Durchlaufen des HWL.
Die Anzahl der Reflexionen an den Deckplatten betragt
L
N(¢) =, Hang (2-4)

Die Transmission &3t sich ermitteln, indem Uber alle auftretenden Winkel zur Ebene integriert
wird, wobei mit der auf eins normierten Intensitétsverteilung lom(e) am Eingang des Wellen-
leiters gewichtet wird. Es wird von unpolarisierter Strahlung ausgegangen, so dal3 mit dem
arithmetischen Mittel der Reflektivitdten beider Polarisationsrichtungen gerechnet werden
kann.

@ max
=~ [l @ (R0 +R.0)") a @9

0

T

Abb. 2.16 zeigt die auf diese Weise ermittelten Werte fur den Wellenléngenbereich von 1 um
bis 10 um fir die Metalle Gold, Silber, Kupfer, Aluminium und Rhodium unter der Annahme
der Intensitétsverteilung einer voll angeregten Stufenindex-Faser am Anfang des Wellenleiters.
Fir Gold ist der Verlauf zusétzlich fur eine nur teilangeregte und cos?-formig abstrahlende
Stufenindex-Faser aufgetragen. Gold, Silber und Kupfer erweisen sich in der Berechnung as
gleichermal3en brauchbar, wobei zwischen 1 um und 2 um Wellenlange Silber leichte Vorteile
aufweist. Der Vergleich der Transmissionensberechungen fur Gold bel zwei verschiedenen
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2.4 Reflexionsschicht

winkelabhangigen Intensitétsverteilungen am Eingang des Wellenleiters zeigt die starke
Abnahme der Transmission bei grofReren Winkeln. Das integrale Ergebnis liegt bel einer cos*-
formigen Verteilung deshalb wesentlich hoher als bei der Vertellung einer voll angeregten
Stufenindexfaser.
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Abb. 2.16: Berechnete Transmissionen eines HWL mit Abb. 2.17: Gemessene Transmission von HWL mit
einer Ladnge von 45 mm und einer Hohe einer Beschichtung aus Gold, Kupfer,
von 150 um fur verschiedene metallische Rhodium, Silber und Aluminium (L&nge
Beschichtungen unfer der Annahme des 45 mm, Héhe 150 um) [Hof97].

Abstrahlverhaltens einer voll angeregten
Stufenindex-Faser (NA 0,22) und einer
cos>-formig  abstrahlenden  Faser  der
selben NA.

Abb. 2.17 zeigt das Ergebnis der experimentellen Uberprifung an Plattenwellenleitern mit
einer Lange von 45 mm bel einer Hohe von 150 um im Wellenlangenbereich von 1 um bis
4 um [Hof97]. Die Deckplatten des Wellenleiters bestehen aus polierten Silizium-Wafern mit

einer Rauhigkeit unterhalb 1 nm, die mit optisch dichten Schichten der Probenmetalle
bedampft sind.

Im Vergleich zu den berechneten Werten falt auf, dal3 die gemessenen Transmissionen grof3er
sind. Dies wird durch eine nicht voll angeregte Einkoppelfaser verursacht. Die gefundenen
Verldufe stimmen in der Tendenz mit den auf der Basis von Literaturdaten berechneten
Kurven Uberein. Die berechnete grofRere Transmission bei einer Silber- statt einer Gold-
beschichtung im Bereich von 1 um bis 2 um ist experimentell nicht nachweisbar. Eine
maogliche Ursache ist hier die Oxidation des Beschichtungsmetalls beim Kontakt mit der
Atmosphére. Dies tritt bel Beschichtungen aus Silber, Aluminium und Kupfer auf. Aufgrund
dieser Ergebnisse wird im gesamten Wellenlangenbereich Gold wegen seiner grof3en chemi-
schen Stabilitdt zur Verspiegelung der Spektrometer eingesetzt.

Um einen Uberblick Uber die zu erwartende Transmission von Hohlwellenleiterspektrometern
mit einer typischen Weglange von 70 mm zu vermitteln, sind in Abb. 2.18 die berechneten
Transmissionswerte fir goldbeschichtete Wellenleiter in Abhéngigkeit der Wellenlange und
der Wellenleiterhdhe dargestellt.
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Abb. 2.18: Berechnete Transmission von goldbeschichteten Hohlwellenleitern bei
einer Ldnge von 70 mm in Abhdngigkeit von Wellenidnge und
Wellenleiterhdhe bei Einstrahlung mit einer cos?-férmigen anguldren
Infensitdtsverteilung (NA = 0,22).

2.4.3 Minimale Schichtdicke

Um im Hohlwellenleiter keine zusétzlichen Verluste durch eine zu dinne metallische
Beschichtung zu erzeugen, muf3 die notwendige Schichtdicke bestimmt werden. Nach
[Hum93] betragt die charakteristische Eindringtiefe W, bel der die Intensitét einer senkrecht
ins Metall eindringenden Welle auf den Teil 1/e abgeklungen ist,

JIRVIRY V=t W=l (2-6)

metallische
Luft Beschichtung Substrat

Abb. 2.19: Exponentiell geddmpfte Welle beim
Eindringen in Metallschicht.

Abb. 2.19 zeigt eine auf einen Metalfilm senkrecht auftreffende Welle mit bis dahin
konstanter Amplitude. Dieser Fall entspricht der Reflexion am senkrecht zum
Spektrometersubstrat stehenden Gitter. Sie wird im Metall exponentiell gedampft, bis sie
wieder austritt und ins Substrat eindringt. Der ins Substrat eindringende Anteil wird
vollstéandig absorbiert oder in die Umgebung transmittiert und steht im Spektrometer nicht
mehr zur Verfigung. Die Beschichtung sollte so dick sein, dald bis zu diesem Punkt die
Intensitdt der Welle auf 0,1% abgeklungen ist und somit minimale zusétzlichen Verluste
auftreten. Erreicht wird dies nach dem Durchlaufen einer Strecke, die dem 6,9-fachen der
Eindringtiefe W entspricht. Fir Gold betrégt diese Schichtdicke im gesamten Wellenlangen-

bereich von 1 pm bis 10 pm ca. 200 nm.
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2.5 Charakteristik des Gitters

Das Gitter as zentrales Element des Mikrospektrometers beeinfluft wesentlich die Gesamt-
eigenschaften des Spektrometersystems. Im folgenden werden deshalb die Eigenschaften der
verwendeten Gitterkonfiguration im Wellenleiter diskutiert. Neben dem Auflésungsvermogen
und den Dispersionseigenschaften sind dies die Gittereffizienz und der EinfluR der Gitter-
qualitdt auf das Falschlicht. Durch den Einsatz eines senkrecht stehenden Gitters im
Weéllenleiter ergeben sich zusétzliche Einschrankungen fur die Aufldsung.

2.5.1 Auflésungsvermdgen

Die mit einem Gitter im Mikrospektrometer erreichbaren Aufldsungen lassen sich mittels des
Rayleigh-Kriteriums bestimmen. Dieses besagt, dal? sich zwel Spektrallinen gerade dann noch
trennen lassen, wenn das Maximum der einen Linie gerade auf das erste Minimum der zweiten
Liniefallt. Diese Bedingung ist erfullt fur

A = L. (2-7)
m[N

Der minimal aufl6sbare Abstand AA bel einer Wellenldnge A ist somit nur abhangig von der
genutzten Beugungsordnung m und der Anzahl der Gitterzdhne N. Typische Werte fir
Mikrospektrometer mit einigen tausend Zahnen ergeben theoretische Auflésungen unterhalb
eines Nanometers. Wenn Bausteine mit Auflésungen von einigen Nanometern angestrebt
werden, resultiert hieraus somit keine Beschrénkung der Auflésung. Im Mikrospektrometer
fuhren vielmehr die im Verhdtnis zu den Gesamtabmessungen nicht mehr vernachl&ssigbaren
Spalt- und Detektorbreiten im Zusammenspiel mit Abbildungsfehlern zu einer Begrenzung der
Aufldsung.

2.5.2 Dispersionseigenschaften

gebeugter und
reflektierter Strahl

4

Stufen-
B normale

¢,

. einfallender
Gitternormale

Gitterebene

Abb. 2.20: Beugung am ebenen Reflexionsgitter mit Blaze.

Abb. 2.20 zeigt schematisch die Strahlverlaufe an einem ebenen Reflexionsgitter mit Blaze.
Ein auf ein solches Gitter mit einer Gitterkonstante g unter dem Winkel o zur Gitternormalen
auftreffender Strahl wird geméal der Gittergleichung (2-8) gebeugt, wobei m die Beugungs-
ordnung bezeichnet.
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mA
g

sna +sinf = (2-8)

Er verld3t das Gitter unter dem Beugungswinkel (3.

Die Gitterstufen sind derart geneigt, dai3 der einfallende Strahl an der Stufe in eine bestimmte
Richtung reflektiert wird. Fur die Wellenlénge, die in die selbe Richtung (Bsiaze) gebeugt wird,
ergibt sich eine maximale Effizienz des Bausteins, die mit zunehmendem Abstand von dieser
Weéllenlange abnimmt. Der Neigungswinkel der Gitterstufe betragt

- a+IBBIaze

2-9
5 (2-9)

@
Um auf zusétzliche abbildende Reflexionsoptiken oder Linsen verzichten zu kénnen, wird ein
gekrimmtes Gitter verwendet. Die sogenannte Rowlandkreis-Anordnung (Abb. 2.21) fihrt
dazu, dal3 der Eintrittspalt auf den Detektionsbereich abgebildet wird. Zahngeometrie und
Krummung des Gitters sind hierbei nach [And90] so optimiert, dald sich ein naherungsweise
linearer Zusammenhang zwischen dem Auftreffpunkt auf dem Detektor und der Wellenlénge
ergibt und Abbildungsfehler minimiert werden.

linearisierte
Fokuszeile

Rowland-
kreis

Gitter

Abb. 2.21: Schematische Darstellung eines Gitters
in Rowlandkreis-Anordnung.

Eine charakteristische Grofle, die wesentlich die Eigenschaften eines solchen Bausteins
beschreibt, ist die lineare Dispersion

p, =X
AA
Sie beschreibt die von aul3en sichtbaren dispersiven Eigenschaften als Quotient aus ortlicher

Verschiebung Axg des Auftreffpunktes der Strahlung auf der Fokuslinie bei einer Anderung
der Wellenlange von AL und berlicksichtigt Gittergrundkreis und Gitterkonstante.

(2-10)

Aus (2-8) wird ersichtlich, dal3 der mit einem solchen Gitter auswertbare Spektralbereich
begrenzt ist, da sich verschiedene Wellenlangen in ihren Ordnungen auf dem gleichen Ort der
Detektorzeile finden lassen. Der ohne Uberlappungen zwischen den Ordnungen analysierbare
Spektralbereich muf3 die Bedingung

A sm+1D\ . (2-11)

max min
m

erfdllen.
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Far ein in erster Ordnung genutztes Gitter bedeutet dies, dal? die langste Wellenlange doppelt
so gro3 sein kann wie die kirzeste im relevanten Spektralbereich, wenn es nicht zu
Uberlagerungen unterschiedlicher Ordnungen kommen soll. Das in den Baustein eingestrahlte
Licht muf3 also zum Kurzwelligen hin begrenzt werden. In einigen Falen 183 sich dies durch
die Transmissionsfenster der verwendeten optischen Faser, die spektrale Abstrahlcharakteristik
der Strahlungsquelle oder die Empfindlichkeit des Detektors erreichen. Ist dies nicht moglich,
mul3 auf ein zusétzliches Bauelement in Form eines Langpal3filters zuriickgegriffen werden.

2.5.3 Gittereffizienz

Fir hochempfindliche Spektrometersysteme mul3 ein hoher Anteil der am Eingang zur
Verfigung stehenden Strahlungsleistung auf den Detektor gelangen. D.h. der Anteil der
Strahlungsleistung, der in nicht genutzte Ordnungen gebeugt wird, soll moglichst gering sein.
Als Gittereffizienz bezeichnet man den Anteil der in die genutzte Ordnung gebeugten Strah-
lungsleistung, bezogen auf die eingestrahlte Leistung. Hierbel wird von ener ideal
reflektierenden Gitterbeschichtung ausgegangen. Blaze-Gitter bieten im Vergleich zu anderen
Gittern eine hohere Effizienz, wobel ihr Verlauf Uber der Wellenlange fur eine bestimmte
Ordnung sich durch die Wahl des Blaze-Winkels einstellen 1&3t. Die Abhéngigkeit der
Effizienz von der Wellenlange fur Gitter mit Blaze wird in [Eng82] beschrieben.

Abb. 2.22 zeigt beispielhaft den Effizienzverlauf fur den Wellenléngenbereich von 0,95 um
bis 1,80 um in erster und zweiter Ordnung, wenn der Blaze auf verschiedene Wellenlangen der
ersten Ordnung gelegt wird. Fur die Berechnung werden eine Dispersion von 5000 bei einem
Gittergrundkreisradius von 35 mm und einem Einkoppelwinkel von 13° angenommen.

Blazewellenlange
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Abb. 2.22: Effizienzverlauf flUr Gifter, die den Spekiralbereich von 0,95 um bis 1,8 um abdecken. Vergleich
zwischen der klassischen® L&sung mit der Blazewellenl@nge im Mittelbereich des Spekirums in erster
Ordnung und der Blazewellenldnge am oberen Rand des Spekirums, wobei der kurzwellige Teil in
zweiter Ordnung ausgelesen wird.

Betrachtet man die Effizienzkurve, bel der die Blazewellenlange 1,3 um betrégt, wird deutlich,
dal3 bel bestimmten Mef3aufgaben, bei denen hdchste Effizienz am oberen Rand des Spektral-
bereichs gefordert ist, dies mit einer geringen Effizienz am unteren Ende des Mel3bereichs
erkauft werden mui3. Bei geschickter Begrenzung des Spektralbereichs ist es mdglich, ohne
Uberlappungen der ersten und zweiten Ordnung den Spektralbereich in einen kurzwelligen
und einen langwelligen zu teilen. Ersterer wird in zweiter Ordnung mit verdoppelter
Dispersion und erhdhter Auflésung detektiert. Mit dem selben Zeilendetektor wird der zweite
Bereich in erster Ordnung erfaldt. Dies ist in der Abbildung fir eine Blazewellenlénge von
1,8 um gezeigt, wobei die Ubernahmewellenlange zwischen beiden Teilbereichen dann
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2 Infrarot-Mikrospektrometer

ca. 1,2 um betrégt. Zum Vergleich ist die Effizienzkurve fir eine Blazewellenlange im Mittel-
bereich des Spektralbereichs bel 1,3 um angegeben.

Diese Anordnung bietet weiterhin den Vorteil, dal3 die Gittereffizienz an beiden Randern des
Spektralbereichs angehoben wird, an denen durch Abbildungsfehler die grofdten Verluste
auftreten. Aullerdem entfernt sich durch dieses Verfahren der Detektionsbereich fir kurze
Weéllenlangen geometrisch vom Ort der nullten Ordnung weg, was zu einem verringerten auf
den Detektor treffenden Falschlichtanteil fihrt.

2.5.4 Falschlichtquellen und Unterdrickungsmaflnahmen

Ein in miniaturisierten Spektrometern verstarkt auftretendes Problem ist Falschlicht. Das heil3t
Licht, das auf eine bestimmte Position auf der Detektorzeile auftrifft, obwohl es die falsche
Wellenlange besitzt. Es entsteht einerseits durch in andere Ordnungen gebeugte Strahlung,
welche an den Bausteingrenzen gestreut und reflektiert wird und durch Streuung an Rauhig-
keiten der senkrechten Wande und der Deckflachen. Ihr Einflu? kann mit der in [Koc83]
angegebenen Formel as Schwachungsfaktor der idealen Reflektivitat aufgrund von Streuung
an Oberflachenrauhigkeiten berechnet werden.

e

R =R[@ (2-12)
Bei einem quadratischen Mittenrauhwert Ry von max. 10 nm der Seitenwande und der
Deckflachen ergibt sich bel einer Wellenlange von 1pum fir Auftreffwinkd o zur
Flachennormalen von 0° bis 13° eine Schwéchung der Reflektivitdt um maximal 0,8%. an den
Seitenwénden. Bei Auftreffwinkeln von 77° bis 90° ergibt sich ein Wert kleiner 16%o fur die
Deckflachen. Selbst unter der Annahme, dal3 diese Verluste der gerichteten Reflexion nicht
durch Absorption, sondern vollstandig durch diffuse Reflexion verursacht werden, ergibt sich
unter Berticksichtigung der Vielfachreflexionen an den Deckfldchen hierdurch aso nur ein
Streulichtanteil im Prozentbereich. Davon gelangt wiederum nur ein kleiner Teil in Richtung
des Detektors.

Wesentlich grof3er kann der Einflufd der Strahlung sein, die in andere Ordnungen gebeugt wird
und an den Bausteinréndern unkontrolliert gestreut und reflektiert wird. Durch eine
Verrundung der Zahnspitzen des Gitters wird dieser Effekt verstarkt.

Abb. 2.23 zeigt die mit einer typischen Zahnverrundung von 0,8 um nach [Eng82] berechneten
Effizienzkurven fur verschiedene Ordnungen bel einem Gitter mit Blaze in erster Ordnung in
den Mittelbereich des Spektrums. Es zeigt sich, dal? ein erheblicher Anteil der eingekoppelten
Strahlung in falsche Richtungen gebeugt wird.

Abb. 2.24 zeigt schematisch die ortliche Verteilung der Ordnungen. Bel der Verwendung
einfacher gerader Aullenkanten des Bausteins wirden diese daran reflektiert und in Richtung
des Detektors gelenkt werden. Eine wirksame Unterdriickung dieser Ordnungen ergibt sich
durch die schwarz dargestellten Blenden, die verhindern, dal3 die Strahlung in Richtung des
Detektors gelangt. Zusétzlich wird der Baustein nur im genutzten Bereich (weil3) vergoldet und
die Randbereiche mit gut absorbierenden Beschichtungen versehen. Ein umlaufender Graben,
der ebenfalls mit einer Absorberbeschichtung versehen ist, trégt zusétzlich zu einer
Falschlichtminimierung bei.
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Abb. 2.23: Effizienz der einzelnen Ordnungen fur ein Abb. 2.24: Lage der Ordnungen in einem in
Gitter (Blaze 1. Ordnung 1,3 um) bei einer erster Ordnung ausgelegten Spekiro-
Vermundung der Gitterzihne mit einem meter,

Radius von 0,8 um.

2.5.5 Auflésungsbeschrankung durch Modendispersion

Auf den ersten Blick bietet der HWL die M 6glichkeit, Strahlung unter grof3en Winkeln bis fast
senkrecht zur Grundebene einzukoppeln. Diese Strahlung erfahrt zwar eine deutlich hdhere
Dampfung als die unter flachen Winkeln, erhoht aber dennoch die am Detektor zu empfan-
gende Leistung und damit das Signal-Rauschverhéltnis des Systems.

Dieser Sachverhalt stellt sich vollkommen anders dar, wenn man berlcksichtigt, daf3 die
Beugung am Gitter nicht unabhéngig vom Winkel zur Grundebene erfolgt. Nach [Reu83] &0t
sich jedem Strahl einer eingekoppelten monochromatischen Wellenlénge Ao, der sich unter
einem Winkel zur Grundebene ausbreitet, eine effektive Wellenldnge Ly im Wellenleiter
zuweisen, nach der er am Gitter gebeugt wird.

7\‘0\/ Aeff

¢ “’ : i “ ‘ Ay = Ao (2-13)
T

X

Abb. 2.25: Propagation der Wellenfronten im HWL.

Dies fuhrt dazu, dal3 abhangig von der anguléren Intensitétsverteilung der Strahlung auf der
Fokuslinie des Spektrometers fur monochromatische Einstrahlung eine unterschiedliche
Intensitétsverteilung detektiert wird. Aus Gleichung (2-13) wird deutlich, dal3 die absolute
Abweichung der effektiven Wellenldnge von der eingestrahlten Wellenlange linear mit dieser
wéchst. Es wird somit mit zunehmender Wellenlénge immer schwerer, hochaufldsende
Spektrometer zu entwickeln, da ein einzelner monochromatischer Peak auf dem Detektor
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2 Infrarot-Mikrospektrometer

immer breiter verschmiert wird. Um dies zu verhindern, mul3 der maximale Winkel @max
verringert werden. Das fuhrt wiederum zu Leistungsverlusten bei der Einkopplung ins
Spektrometer.

Wellenlangenverschiebung [nm]
-5 0 5 10 15 20 25
T T T T T T T

1,0 -
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0,4
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Abb. 2.26: Intensittsverteilung auf der Detektorzeile bel cos?-formiger
Strahlungsverteilung am Eingang des Spekirometers bei
verschiedenen Beschichtungen des HWL.

Abb. 2.26 zeigt berechnete Intensitétsverteilungen auf der Fokuslinie fir einen 50 um breiten
Eintrittsspalt und unterschiedliche Reflexionsschichten. Diese haben aufgrund der
unterschiedlichen Reflektivitdt verschiedene winkelabhdngige Intensitdtsverteilungen zur
Folge. Die Intensitétsverteilung wird unter Vernachléssigung von Abbildungsfehlern unter der
Annahme eines 70 mm langen und 300 um hohen HWL und einer cos’-férmige Verteilung der
Strahlung mit 1 um Wellenlange berechnet. Nach dem Durchlaufen des Spektrometers ergeben
sich bel unterschiedlichen Reflexionsschichten gednderte Verteilungen am Ausgang des
Spektrometers. Dargestellt sind die sich ergebenden Verteilungen fur eine opake Gold-
beschichtung und eine telltransparente Goldbeschichtung. Zum Vergleich ist auch die
Intensitétsverteilung ohne Modenverschiebung dargestellt, bei der nur die Vertellung am
50 um breiten Eintrittsspalt abgebildet wird. Als Extremfall ist die Verteilung fir eine ided
reflektierende Beschichtung angegeben, die unabhangig vom Auftreffwinkel jeden Strahl
vollstandig reflektiert. Fir eine angenommene lineare Dispersion von 5000 lassen sich
Weéllenlange und Ort ineinander umrechnen. Die Breite eines Einzel detektors betragt 50 pm.

Ohne Modenverschiebung wird nur der Zentralpixel 1 von Strahlung getroffen. Durch die
Modenverschiebung findet eine Verschiebung der Intensitétsverteilung nach rechts statt.
Dadurch detektiert der Zentralpixel ein maximales Signal, wenn die Detektorzeile nach rechts
verschoben wird. Diese Verschiebung ist in Tab.2.1 fur die drel Félle einer idealen
Reflexionsschicht, einer opaken Goldschicht und einer teiltransparenten Goldschicht mit 3%
Resttransmission angegeben. Die den Zentralpixel umgebenden Pixel werden dann ebenfalls
von Strahlung getroffen, die die Auflésung vermindert. Die prozentualen Anteile der auf die
Pixel gelangenden Strahlung, bezogen auf den Fall ohne Modenverschiebung, bei der nur
Pixel 1 getroffen wird, ist in Tab. 2.1 ebenfalls angegeben.
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2.5 Charakteristik des Gitters

Es zeigt sich, dald schon bel einer ideal reflektierenden Beschichtung nur 74,7% auf den
Zentrapixel fallen. Bel einer ausreichend dicken Beschichtung mit Gold geht dieser Anteil auf
56,7% zuriick. Die unerwinschten Anteile, die durch die winkelabhangige Modenverschie-
bung falsche Pixd treffen, werden stérker geschwécht, da die gréfzeren Winkel weniger gut
reflektiert werden. Fir Anwendungen, bei denen auf Kosten der Gesamttransmission eine
hohere Auflésung erreicht werden mul3, ist selbst der Einsatz einer teiltransparenten Gold-
beschichtung moglich, bei der dieser Effekt weiter verstarkt wird.

Verschiebung Anteil an Gesamtstrahlungsleistung [%]

[um] Pixel 0 Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4
ideal reflektierend 7,75 4,9 74,7 18,9 15 5.10°
Au opak 0,17 2,2 56,7 10,5 0,7 4.10°
Au teiltransparent 0,06 0,8 40,1 5,3 0,2 1.10°

Tab. 2.1: Verschiebung der Detekiorzeile und prozentucle Anteile der einzelnen Pixel an der ins Spekirometer
eingekoppelten Strahlungsleistung bei ideal reflektierender Beschichtung, opaker Goldbeschichtung
und Goldbeschichtung mit 3% Restiransmission (Spaltbreite = Detektorbreite = 50 ym, HWL-Lange
70 mm, Hohe 300 um, Wellenldnge 1 um, Dispersion 5000).

Als Konsequenz aus Abb. 2.26 |&3t sich ein Winkel ableiten, fur den jeder vom Eintrittspalt
ausgehende Strahl nicht mehr den Zentralpixel trifft und somit nur Falschanteile liefert. Dieser
Fall tritt ein, wenn Strahlung vom linken Rand des Spaltes durch die Modenverschiebung auf
den rechten Rand des Pixels mit einer Breite bp félt. Er berechnet sich nach

0 D & 0

@ . = ACOS
(b, +D, A,

(2-14)

und betragt fur die Daten des obigen Beispiels 8,1°. Der Betrieb eines solchen Bausteins an
einer Standard-Stufenindexfaser mit NA = 0,22 sollte somit nicht mit einer voll angeregten
Faser erfolgen, sondern der Einkoppelkegel in die Faser auf 8,1° begrenzt werden. Alternativ
koénnen unerwiinschte Winkelbereiche auch erst am Detektor ausgeblendet werden, indem nur
Teilbereiche der aus dem Spektrometer austretenden Strahlung von diesem erfaldt werden.

2.5.6 Auskoppelbedingungen

Da man daran interessiert ist, moglichst die gesamte am Ausgang des Spektrometers zur
Verfigung stehende Strahlungsleistung zu detektieren, liegt es nahe, den Detektor so nahe wie
maoglich am Ausgang zu plazieren. Der Fokus des Gitters liegt dabei auf dem Detektor. Dem
stehen jedoch haufig die geometrischen Rahmenbedingungen wie z. B. die Anwesenheit von
Bonddrahten im Wege. Deshalb ist es meist notwendig, eine gewisse Distanz zwischen HWL
und Detektor ohne Fihrung durch die Deckplatten zuzulassen. Die aus dem Spektrometer an
einem Spalt der Hohe hs austretende Strahlung weitet sich hier gemal3 ihrer winkelabhangigen
Intensitétsverteilung auf. Abb. 2.28 zeigt Ortlich aufgel0st die gemessene Intensitdtsverteilung
im Abstand 1,5 mm vor dem Austrittsfenster eines Spektrometers bei monochromatischer
Einstrahlung. Aufgetragen sind die Flachen gleicher Strahlungsleistungsdichte. Fir einen auf
das Maximum dieser Verteilung zentrierten Pixel einer Detektorzeile [&3t sich der im obigen
Absatz beschriebene Effekt nachvollziehen. Mit zunehmender Abweichung von der Mittellinie
der Detektorzeile ergibt sich aufgrund der zunehmenden Austrittswinkel eine Verschiebung
der Auftreffpunkte nach rechts zu Positionen, an denen ohne Modenverschiebung keine
Strahlung detektiert wirde.
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Abb. 2.27: Geometrische Verhdlinisse am Abb. 2.28: Gemessene  Fldchen  gleicher  Strahlungs-
Ausgang des Spekirometers. leistungsdichte im Fokusbereich bei einem

Abstand von 1,5 mm zum Austrittsfenster.

Es ist aso durchaus sinnvoll, den vom Detektor erfaliten Winkelbereich zu begrenzen, um
falsche Wellenlangen und diffus aus dem Baustein austretendes Streulicht zu minimieren.
Hieraus sowie aus den Uberlegungen des vorherigen Absatzes, ergibt sich abhangig von der
Spalthdhe hs und der Pixelhohe he fiir den Detektor ein optimaler Abstand

h, -s

Pk = 2-
2an¢, ., (@15)

a’SD:

vom Austrittsfenster, bel dem er die gesamte Strahlungsleistung der richtigen Wellenlange
empfangt und fir die Austrittswinkel verschobener Wellenldngen und diffuser Streustrahlung
teilweise blind ist.

2.6 Charakteristik hergestellter Spektrometer

Aus der Vielzahl der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Spektrometer fir den Wellen-
langenbereich von 0,95 um bis 5,2 um werden im folgenden beispielhaft zwei Bausteine
hinsichtlich ihrer spektralen Eigenschaften untersucht. Die charakteristischen Daten beider
Bausteine sind in Tab. 2.2 zusammengefaly.

Das Spektrometer fir den NIR-Bereich (0,95- 1,80 um) kann beispielsweise zur Feuchte-
messung in Lebensmitteln oder der Kunststoffidentifikation eingesetzt werden. Das in
Kapitel 4 vorgestellte NIR-Spektrometersystem arbeitet mit diesem Baustein.

Das fur den MIR-Bereich ausgel egte Spektrometer ist fur die Gasdetektion durch Absorptions-
spektroskopie geeignet. Mit einem Wellenlangenbereich von 3,2 um bis 5,2 um deckt es den
Bereich der Absorptionsbanden der Gase Methan (CH4 3,40 um), Kohlendioxid (CO,,
4,26 um), Lachgas (N.O, 4,45 um), Kohlenmonoxid (CO, 4,75 pum) und Stickstoffmonoxid
(NO, 5,2 pm) ab.
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2.6 Charakteristik hergestellter Spektrometer

NIR-Spektrometer MIR-Spektrometer
Wellenlangenbereich 0,95-1,80 um 3,2-5,2 um
Ordnung 1(1,15-1,80um)/2(0,95-1,15um) |1
notwendige Filter Langpall A;=0,90 um (GaAs), Langpald Ac ~ 3 um
Kurzpall A, =1,90 um
Dispersion 5600 1. Ord. / 11200 2. Ord. 4348
Blazewellenlange 1,80 um 1. Ord. 5,2 um
Einkopplung Quarzfaser Stufenindex, Chalkogenidfaser Stufenindex,
Kerndurchmesser 300 um, Kerndurchmesser 400 um
NA = 0,22; Spaltblende 50 pm NA =0,3
Abbildungsmalistab 0,936 0,940
Strukturhdhe 340 pm 500 pm
Bausteinmalie 20,0 x 42,0 mm? 22,1 x 28,3 mm?2
Zahnbreite / -hdhe 5,804-5,999 um / 0,908-0,912 pm 6,207-6,738 um / 2,429-2 444 ym
Auflésung (FWHM) <20 nm 1. Ord. / < 10 nm 2. Ord. ” <80 nm?
maximale Transmission |12%° 63%°

Y Einkopplung Faser 300/330 pm, Auskopplung Faser 90/100 pm
2 Einkopplung Faser 300/330 um, Detektion Flachendetektor
9 Ein- und Auskopplung mit Faser 400 pm Kerndurchmesser

Tab. 2.2: Daten von zwei Spekirometerdesigns fur den NIR- und MIR-Bereich.

Bel der optischen Charakterisierung der Bausteine interessieren die maximale Transmission
der einzelnen Spektralkandle sowie deren Bandbreite. Beide hangen stark von den Mef3bedin-
gungen ab. Hier spielen der Durchmesser und die NA der Einkoppelfaser und die Art des
verwendeten Detektors eine entscheidende Rolle. Auch wenn im spéteren Gesamtsystem eine
Detektorzeile eingesetzt wird, ist eine Charakterisierung des Spektrometers mit Fasern als
Detektoren sinnvoll, da hier eine einfachere Messung ohne aufwendige mechanische Nachbe-
arbeitung der Komponenten moglich ist. Abb. 2.29 zeigt schematisch den Mef3aufbau.
Einkoppel- und Auskoppelfaser sind in ihrer NA an das Spektrometer angepaldt. Der Aufbau
verhdt sich wie ein Bandpal¥filter mit variabler Mittenwellenlénge, wobel diese von der
Detektorfaserposition auf der Fokuslinie abhangt. Halbwertsbreite und maximale Transmission
dieses Filters werden von einem Referenzspektrometersystem vermessen. Um die Messung
unabhéngig von den Eigenschaften des Referenzsystems und der Meffasern durchfihren zu
koénnen, werden sie auf eine Messung bezogen, bei der sich Einkoppel- und Detektorfaser in
einer Stirn-Stirn-K opplung gegentiberstehen.

Einkoppel-

Gitter
faser

p— 3

p— 2 Detektor-

faser-
T 1

position
Fokuslinie

Abb. 2.29: Vermessung der Spekfrometerkomponente mit Ein- und Auskoppelfasern. Abhdngig von der Position
der Detektorfaser ergibt sich ein Bandpagfilter, dessen Eigenschaften mit einem Referenzspekirometer
vermessen werden.
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Die bei dieser Messung ermittelten Transmissionen sind stets kleiner oder gleich der mit einer
Detektorzeile ermittelten Werte. Der Grund hierfir wird aus Abb. 2.29 deutlich. Nur fur eine
bestimmte Faserposition fallt das , Gesichtsfeld“ der Detektorfaser, charakterisiert durch ihren
Akzeptanzwinkel bzw. ihre NA, mit dem Gitterbereich zusammen, der von der Einkoppel faser
ausgeleuchtet wird. Fur die Randberei che des Spektrums erfassen die Detektorfasern nur einen
Teilbereich des Gitters. Die Ergebnisse dieser Transmissionsmessungen sind somit in den
Randbereichen geringer als mit einem Flachendetektor oder einer Detektorzeile, die beide nur
eine geringe winkelabhangige Empfindlichkeit aufweisen.

Zusétzlich fuhrt die Transmissionsmessung mit relativ kleinen Detektoren, wie Fasern oder
Detektorzeilen, durch Abbildungsfehler des Gitters zu geringeren Werten, da dann immer ein
Teil der eingekoppelten Strahlung den Detektor nicht trifft. Bei Flachendetektoren, deren
aktive Flache wesentlich grofier ist as die Spaltbreite des Spektrometers, wird die gesamte
austretende Strahlung erfafit.
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Abb. 2.30: Transmissionswerte des MIR-Spekirometers Abb. 2.31: Ausschnitt aus Abb. 2.30 mit Bestimmung
bei Einkopplung mit einer Melfaser mit der Halbwertsbreite durch Gaulfit, Erkenn-
400 ym Durchmesser und Detektion mit bar ist die Asymmetrie der Kurve durch
der gleichen Faser bzw. einem Einzel- Modenverschiebung.
detektor an mehreren Orten auf der Fokus-
zeile.

Abb. 2.30 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung am MIR-Spektrometer fir mehrere
Positionen auf der Fokuslinie, die dem Wellenldngenbereich von 3,2 um bis 5,2 um entspre-
chen. Aufféllig ist hier, dald3 der Baustein trotz einer Blazewellenlénge von 5,2 um seine
maximale Transmission scheinbar bel ca. 3,5 um erreicht. Dies wird durch den eingeschrank-
ten , Blickwinkel* der Detektionsfaser verursacht. Bel 3,5 um ist ihre Position gerade symme-
trisch zur Gittermitte, wodurch sie den von der Einkoppelfaser maximal ausgeleuchteten
Bereich erfald. Abb. 2.31 zeigt den Verlauf der Filtercharakteristik fur eine Position der Faser
Im Mittenbereich der Fokuslinie. Hier ist die asymmetrische Verbreiterung der Transmis-
sionskurve durch die Modenverschiebung deutlich sichtbar. Durch Anfitten einer Gauf3funk-
tion 183t sich die Habwertsbreite (full width at half maximum; FWHM) zu ca 78 nm
bestimmen. Trotz des grof¥en Kerndurchmessers der verwendeten Fasern und des dadurch
maoglichen grof3en Strahlungsdurchsatzes von 400 um ist diese Auflésung zur Gassensorik
ausreichend. Eine Verminderung der Halbwertsbreite fur Anwendungen, die eine hohere
Auflésung erfordern, kann durch schmalere Eintrittsspalte oder Detektoren leicht erreicht
werden. Die hohen Transmissionen des Bausteins von bis zu 63% sind mit konventionellen
Spektrometern vergleichbar.
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Beim NIR-Spektrometer wird der zu analysierende Spektralbereich von 0,9 um bis 1,8 um in
zwel Bereiche aufgeteilt. Die Wellenlangen von 0,9 um bis 1,15 um werden in zweiter
Ordnung, die Wellenlangen von 1,15 um bis 1,8 um in erster Ordnung auf die selbe Fokuslinie
abgebildet. Der niedere Wellenlangenbereich wird dadurch mit der doppelten Dispersion und
somit einer erhdhten Auflésung erfaldt. Abb. 2.32 zeigt den Zusammenhang zwischen der Lage
der beiden Ordnungen auf der Fokuslinie. Um den Baustein ohne Uberlappende Ordnungen
einsetzen zu kénnen, mui3 aul3er dem bel allen Spektrometern notwendigen Langpal¥filter zur
Blockung der zweiten Ordnung ein Kurzpal¥filter eingesetzt werden, das in erster Ordnung den
Wellenlangenbereich nach oben beschneidet. Die geblockten Bereiche sind ebenfalls
dargestellt.

Dispersion -
11115 5600 1,§O I durch Kurzpagfilter geblockt o Wellenlangen in
| | ¥ 1. Ordnung [um]

| durch LangpaBfilter geblockt |0,95 Dlslqezrg(l)on 1,15

n Wellenlange in

7 2. Ordnung [um]
p Ort auf_ d_er

0 3640 4200 6440 Fokuslinie [um]

Abb. 2.32: Zusammenhang zwischen Wellenldngen der ersten und zweiten
Ordnung und dem Ort auf der Fokuslinie fUr das NIR-Spektrometer.

Abb. 2.33 zeigt die Ergebnisse der Charakterisierung des Bausteins analog zu der des MIR-
Spektrometers. Die sich raumlich oberhalb von 1,75 um Wellenlénge an die erste Ordnung
anschlief3ende zweite Ordnung liegt in dieser Darstellung der Filtercharakteristik als Funktion
der Wellenlange unterhalb der zweiten Ordnung.
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Abb. 2.33: Transmissionskurven des NIR-Spektrometers. Abb. 2.34; Ausschnitt aus Abb. 2.33: Transmission
Die durchgezogenen Kurven (linke Y-Achse) eines mittleren Spekiralkanals und Halb-
ergeben sich bei einer Auskopplung mit wertsbreite (FWHM).

einer Detektorfaser (90 um). Die MeBpunkte
ergeben sich bei einer Detektion mit einem
Fldchendetektor (rechte Y-Achse).

Zur Messung wird eine Auskoppelfaser mit 90 um Kerndurchmesser verwendet. Die
gemessenen Transmissionen sind mit dem Flachenverhdtnis aus der Kernflache der
Detektorfaser und der Wellenleiterhhe gewichtet. Es ergibt sich eine maximale Transmission
von ca. 6,5% bel einer Wellenlange von 1,65 pum. Die Blazewellenlénge des Bausteins betragt
aber 1,8 um. Um zu Uberprifen, ob diese Abweichung durch den Akzeptanzwinkel der
Detektorfaser oder Abbildungsfehler zu erkléren ist, wird zusétzlich mit enem
Flachendetektor die gesamte aus dem Spektrometer an der Fokuslinie austretende Strahlung
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erfald. Die so gewonnenen Transmissionen sind ebenfalls als Datenpunkte dargestellt und
beziehen sich auf die rechte Y-Achse. Es wird deutlich, dal3 die Wellenlange mit der
maximalen Transmission auch hier von der Blazewellenlange abweicht. Dies 183 nur den
Schlul3 zu, dald durch Malverluste im LIGA-Prozel3, wie beispielsweise die schon
angesprochenen Verrundungen der Gitterzédhne oder einer Anderung des Anstellwinkels der
Gitterzdhne, die Blazewellenlange um ca. 150 nm vom Sollwert abweicht.

Da nun die gesamte austretende Strahlung erfald wird, ergeben sich hohere Transmissions-
werte. Sie liegen im Maximum bei ca. 12%. Beriicksichtigt man, dal3 durch den eingesetzten
Spalt vor der Einkoppelfaser die Spalttransmission bei 21,2% liegt, wird die hohe Effizienz
des Bausteins deutlich. Betrachtet man unabhangig von der absoluten Hohe der Werte den
Verlauf der Kurven fur die Messung mit Auskoppelfaser und Flachendetektor, so findet man
zu den Réandern der Fokuslinie einen stérkeren Abfall. Dies wird durch den Akzeptanzwinkel
der Detektorfaser verursacht.

Abb. 2.34 zeigt einen mittleren Spektralkanal mit einer Mittenwellenlange von 1,55 um. Die
FWHM betrégt hier 13,9 nm. Es wird wiederum die Asymmetrie der Kurve aufgrund der
M odenverschiebung deutlich.

28



3 DETEKTOREN

Die Wandlung des vom Spektrometerbaustein ortlich aufgespaltenen Spektrums in ein elektri-
sches Signal kann prinzipiell durch verschiedene Detektoren erfolgen. Diese unterscheiden
sich stark in ihren Eigenschaften. Der Einsatz der Detektoren am Mikrospektrometer schrankt
jedoch die Auswahl der Varianten ein. Esist deshalb notwendig, die Rahmenbedingungen zum
Einsatz der Detektoren zu definieren, und ihre Leistungsféhigkeit unter diesen
Randbedingungen zu betrachten. Die Detektoren werden hinsichtlich ihrer Eigenschaften und
den sich daraus fur den Systemaufbau ergebenden Anforderungen wie die Modulation der
einfallenden Strahlung oder die erforderliche Temperaturstabilitdt erortert. Der im Kapitel 4
zur Integration im NIR-Spektrometersystem eingesetzte Detektor wird eingehend experi-
mentell charakterisiert. Besonders am Beispiel dieses Detektors werden die maoglichen
auftretenden Fehler und ihre Einflusse auf die Empfindlichkeit des Gesamtsystems diskutiert.

3.1 Rahmenbedingungen

Eine Vielzahl von Detektoren, die zur Erfassung von infraroter Strahlung in hochempfind-
lichen Systemen eingesetzt werden, erfordern den Betrieb bel tiefen Temperaturen. Die
dadurch notwendige Kihlung wird durch Zufuhr von flussigem Stickstoff, dem Einsatz von
Stirlingkthlern oder thermoelektrischen Kihlern (TEC) erreicht. Alle drel  Lésungen
widersprechen dem Konzept eines wartungsfreien, miniaturisierten Gesamtaufbaus mit
geringer Leistungsaufnahme. Selbst die Verwendung von thermoelektrischen Kihlern bringt
bei starker Kihlung eine zu hohe Leistungsaufnahme des Systems mit sich, wobel oft die
Abfuhr der entstehenden Warme durch grofRere Kihlkorper oder durch Lifter dbernommen
werden mul3. Im Mikrosystem ist eine Temperaturstabilisierung somit nur nahe der
Umgebungstemperatur moglich, wobel die Detektortemperatur durch Heizer oberhalb der
Raumtemperatur oder durch TEC's einige Kelvin unterhalb der Raumtemperatur eingestellt
werden kann.

Zum Aufbau universell verwendbarer Anaysesysteme kann nicht mit mehreren Einzel-
detektoren gearbeitet werden. Es missen Zeilendetektoren, die im allgemeinen aus mehr as
100 gleich grofRen, &quidistant angeordneten, strahlungsempfindlichen Flachen (Pixel)
bestehen, eingesetzt werden. Das Auslesen kann parallel oder durch CCD-Schieberegister und
Multiplexer zeitlich versetzt erfolgen. Die Abmessungen der Pixel missen an die Baustein-
hohe des Spektrometers angepaldt sein, damit einerseits bel zu kleiner Pixelhdhe keine
Nutzstrahlung verloren geht. (Siehe hierzu auch die Uberlegungen in Kapitel 2.) Andererseits
sollte die Detektorflache auch nicht groRRer als der bestrahlite Bereich sein, da das
Eigenrauschen des Detektors mit der Flache ansteigt.
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3.2 Leistungsfahigkeit kommerziell erhaltlicher Detektorzeilen

Im Infraroten wird mit zunehmender Wellenlénge durch die verwendeten thermischen Strah-
lungsguellen eine immer geringere Strahlungsleistung geliefert. Die mdoglichst rauscharme
el ektrooptische Wandlung des Signals, das heif3t eine hohe Empfindlichkeit im Verhdtnis zum
Eigenrauschen, wird folglich zum Hauptkriterium bei der Wahl des Detektors. Eine Grol3e, die
das Rauschverhalten beschreibt, ist die auf den Detektor auftreffende Strahlungsleistung, die
gerade ein Ausgangssignal erzeugt, das dem Rauschen entspricht. Sie wird al's rauschaquiva
lente Leistung (NEP) bezeichnet und hangt von der Wellenlange, der elektrischen Bandbreite
des nachfolgenden Auswertesystems sowie der Modulationsfrequenz der auftreffenden
Strahlung ab. Um verschiedene Detektoren miteinander vergleichen zu koénnen, wird die

normierte Detektivitdt D* herangezogen, die den Anstieg des Rauschens mit der Detektor-
flache Ap berticksichtigt.

D* \/H

" NEP

Ein besonders rauscharmer Detektor weist also eine hohe normierte Detektivitdt auf. Einen
Vergleich der normierten Detektivitdten von Materialien, die zur Herstellung kommerziell
erhdltlicher Detektorzeilen verwendet werden, zeigt Abb. 3.1. Der Frequenzabhangigkeit der
Detektivitét ist dadurch Rechnung getragen, dal? die jeweiligen Kurven fir eine dem Detek-
tormaterial angepalite Modulationsfrequenz dargestellt sind.
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Abb. 3.1: Normierte Detektivitdten fur verschiedene Detektortypen bei
Raumtemperatur fUr die angegebenen Modulationsfre-
quenzen [Las?5, Nat?7, VDI?6, HLP96, Ham93].

Eswird deutlich, dal3 sich der gesamte Wellenlangenbereich von 1 um bis 10 um mit Detekto-
ren aus Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs), Blesulfid (PbS), Bleisdenid (PbSe) und
thermischen Detektoren abdecken 1&/3.

Zum Aufbau eines System mit hdchster Detektivitdt sind im Bereich 1,0 um bis 1,8 um
Wellenladnge InGaAs-Detektoren geeignet. Die hier fruher vielfach eingesetzten Germanium-
detektoren sind InGaAs-Detektoren unterlegen. Sogenannte graded InGaAs-Zeilendetektoren,
die durch eine Variation der Legierungsbestandteile eine geringere Bandllicke aufweisen als
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3.3 Charakterisierung von Detektoren

Standard-InGaAs und bis 2,6 um empfindlich sind, werden von mehreren Herstellern zur Zeit
entwickelt. InGaAs-Detektoren arbeiten nach dem photovoltaischen Prinzip [Ble86], d.h.
einfallende Photonen generieren Elektron-Loch-Paare, die durch eine Raumladungszone
getrennt werden und im KurzschlulRbetrieb einen der Strahlungsleistung proportionalen Strom
erzeugen, der ausgewertet werden kann. Esist deshalb méglich, sie ohne oder nur mit geringen
Vorspannungen zu betreiben. Durch den daraus resultierenden geringen Dunkelstrom kénnen
sie ohne eine Modulation der Strahlung betrieben werden. Obwohl die erreichbaren Detektivi-
téten durch Modulation gesteigert werden kdnnten, wird auf den zusétzlichen Aufwand einer
weiteren Komponente zur Strahlungsmodulation bei diesen Zeilen verzichtet. Dieser Vortell
begriindet auch die Verwendung der graded InGaAs-Detektoren, obwohl sie den Bleisulfid-
detektoren noch unterlegen sind.

Von 1,8 um bis 3,5um bietet sich der Einsatz von Detektoren aus Bleisulfid (PbS), von
3,5 um bis 5 um von Detektoren aus Bleiselenid (PbSe) an. Beide Bleisalzdetektoren arbeiten
nach dem photokonduktiven Prinzip [Rog95]. Die einfallende Strahlung andert hier den
Widerstand des Detektormaterials. Durch eine externe Beschaltung wird diese Anderung
ausgelesen, wobei ein Gleichstrom durch den Detektor flief3t. Da durch die auftreffenden
Photonen nur kleine relative Anderungen dieses Stroms erzeugt werden und er stark thermisch
driftet, ist die Modulation der Strahlung und die Auswertung des so entstehenden Wechsel-
stroms notwendig. Quecksilber-Cadmium-Tellurid (MCT), das ebenfalls in verschiedenen
Legierungen in vielen, meist stickstoffgekihlten Anwendungen bis 24 um eingesetzt wird,
weist bel Raumtemperatur schon im Bereich bis 4 pum eine kleinere Detektivitét als Bleiselenid
auf und scheidet somit aus.

Ab 5 um sind nur thermische Detektorzeilen (Thermopile, Bolometer, Pyro-Detektor) geeignet
[Rog94, DIA96, Nat97]. Sie weisen eine weitgehend wellenléangenunabhangige
Empfindlichkeit auf. Die auftreffende Strahlung wird bel diesen Detektoren im Material
absorbiert. Die resultierende Erwarmung fihrt zu einer Anderung einer physikalischen
Eigenschaft, die zur Auswertung genutzt wird.

Fir Spektrometersysteme, die einen Wellenlangenbereich abdecken sollen, der nicht dem der
einzelnen geeigneten Detektoren entspricht, missen Kompromisse eingegangen werden,
indem ein Materia gewahlt wird, das in Teilen des Spektralbereichs nicht die optimale
Detektivitdt aufweist. Ebenso denkbar ist auch der Einsatz von Hybridzeilen, bei denen
verschiedene Materialien kombiniert werden. Die Entwicklung solcher spezieller Zeilen
erfordert jedoch einen grof3en finzanziellen Aufwand und kommt deshalb nur fur sehr grof3e
Stiickzahlen in Frage.

3.3 Charakterisierung von Detektoren

Fir die Kombination mit Mikrospektrometern im Wellenlangenbereich von 1 um bis 10 um
sind somit InGaAs, PbS, PbSe und thermische Detektoren prinzipiell einsetzbar. Alle diese
Detektorarten weisen Eigenarten auf, die insbesondere fur ihren Einsatz als Zeilendetektoren
ndher untersucht werden muissen. Aus den Eigenschaften ergeben sich teillweise Einschran-
kungen fir die Anwendungsfelder eines mit ihnen aufgebauten Mikrospektrometersystems.

Es werden deshalb zwe seriell ausgelesene InGaAs-Detektorzeilen durch ausgewdéhlte
Experimente charakterisiert und die Ergebnisse ertrtert. Beide verwenden das selbe Halb-
leitermaterial, unterscheiden sich jedoch durch das Auslesen der Photodetektoren. Die Eigen-
schaften von Bleisulfid- und Bleiseleniddetektoren werden anhand von Versuchen an Einzel-
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detektoren diskutiert. Die Diskussion der thermischen Detektorzeilen erfolgt anhand der
Herstellerangaben eines pyroel ektrischen Zeilensensors.

3.4 Indium-Gallium-Arsenid-Detektoren

Fur den Aufbau des NIR-Spektrometersystems in Kapitel 4 ist die Integration eines InGaAs-
Zeilendetektors notwendig. Von der Firma Thomson-CSF z.B. werden solche Detektoren
kommerziell vertrieben. Diese sind in ihren geometrischen Abmessungen inkompatibel zum
Mikrospektrometer. Sie missen in einem mit Schutzgas befillten Gehause gekihlt betrieben
werden, um geringe Dunkelsignale aufzuweisen. Hierzu wird ein leistungsintensiver thermo-
elektrischer Kihler eingesetzt. Leistungsaufnahme und die fir den Ausleseschaltkreis der Zeile
notwendigen hohen Versorgungsspannungen sind nicht kompatibel zum Mikrospektrometer-
system. Deshalb wird in Kooperation mit der Firma Thomson-CSF ein neuartiger, anwender-
spezifischer Detektor entwickelt.

Standard-Detektor
TH24KA23 [Tho97]

Anwenderspezifischer Detektor
TH74241A-21 [Tho98]

Elementzahl 150 128
Elementgrofle 38 x 300 pm? 38 x 500 pm?
Elementabstand 52 um 52 um

Gehéause Metallkeramik PLCC 84 Keramiktrager 9 x 11 x 1 mm3
29,4 x 29,4 x 17,8 mm3
Gewicht 38,19 0,49

Temperierung

Peltier-Kuhler

Dickschichtheizer

Ausleseschaltkreis

CCD-Schieberegister

CMOS-Multiplexer

Versorgungsspannungen

+5V,£12V,+22V

+5V

Video-Ausgangsspannung

0-10V

0-3V

Tab. 3.1: Technische Daten der INnGaAs-Detektorzeilen der Firma Thomson-CSF.

Tab. 3.1 zeigt eine Gegenlberstellung der beiden Detektorvarianten. Gegenliber dem Standard-
Detektor werden beim anwenderspezifischen Detektor die Elementzahl modifiziert und die
Elementabmessungen an das Mikrospektrometer angepald. Durch den Verzicht auf ein
hermetisches Gehause mit Peltier-Kihlung verringert sich das Bauvolumen und das Gewicht
des Detektors auf ca. 1%. Eine Temperierung ist durch eine in Dickschichttechnik zwischen
Keramiktréger und Detektorzeile aufgebrachte Heizwendel moglich. Der Wechsel von einem
mit 22V versorgten CCD-Schieberegister zu einem mit 5V versorgten CMOS-Multiplexer
zum Auslesen der Einzelelemente fiihrt zu einem unterschiedlichen Verhalten beider Detekto-
ren hinsichtlich des Dunkelsignals. Im folgenden wird nur der anwenderspezifische Detektor
ausfuhrlich dargestellt und bei gravierenden Unterschieden zum Standard-Detektor auf diesen
eingegangen.

‘l““ 150 InGaAs-Photodioden l“” ““II 128 InGaAs-Photodioden ll“‘
[T [ [T [
[T [1T1 [T [Tl

‘ 150 CCD-Zwischenspeicher ‘ 128 Integratoren mit wahlbarer Kapazitat ‘

[TTTT [TT1 [TTTT [TTT
‘ CCD-Schieberegister }—@\—b ‘ Adressierungs- und Ansteuerlogik }——p

Abb. 3.2: Funkfionselemente des Standard-
Zeilendetektors.

Abb. 3.3: Funkfionselemente des anwender-
spezifischen Detektors.
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3.4 Indium-Gallium-Arsenid-Detektoren

Abb. 3.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Detektorzeilen mit CCD-Auslesung. Zu Beginn
eines Auslesetaktes werden die Kondensatoren eines CCD-Zwischenspeichers durch eine von
aullen angelegte Spannung vorgeladen. Die in den Einzelphotodioden durch einfalende
Photonen erzeugten Strome fuhren wahrend der Integrationszeit von 5ms bis 50 ms zur
teilweisen Entladung der Kondensatoren. Nach dem Ende der Integrationszeit wird der
verbliebene Inhalt dieses CCD-Registers in ein CCD-Schieberegister paralel Ubertragen und
anschlief3end seriell Uber einen Ausgangsverstarker ausgel esen.

In Abb. 3.3 sind die Funktionselemente der Detektorzeile mit CMOS-Multiplexer dargestellt.
Hier steht fur jede Photodiode ein as Integrator beschalteter Operationsverstarker zur Verfi-
gung. Die Grole der Kapazitét des Integrators ist zur Anpassung der Empfindlichkeit in zwei
Stufen wahlbar. Nach dem Ende der Integrationszeit von 2 ms bis 50 ms kann an jedem
Integrator eine dem jeweiligen Photostrom und der Integrationszeit proportionale Spannung
ausgelesen werden. Dies geschieht seriell Uber eine Adressierungs- und Ansteuerlogik.
Waéhrend des Auslesevorgangs wird die Integration der Photostrome unterbrochen.

Zur Charakterisierung werden beide Zeilen mit einem Auslesetakt von 40 kHz betrieben. Dies
fahrt bel der anwenderspezifischen Zeile zu einer Auslesezeit von 3,2 ms. Die Verstérkung der
nachgeschalteten Mef3kette wird so angepaldt, dal3 das Rauschen der Mef3kette einschliefdlich
des verwendeten 16-Bit AD-Wandlers vernachléssigbar zum Rauschen der Zeileist.

3.4.1 Empfindlichkeit

Zur Bestimmung der wellenldngenabhangigen relativen Empfindlichkeit der Zeilen wurde ein
Pixel mit monochromatischer Strahlung bekannter Leistung bestrahlt und das Pixelsignal in
Abhangigkeit der Temperatur aufgezeichnet. Das Ergebnis dieser Messung ist in den Abb. 3.4
und Abb. 3.5 dargestellt.

Die Empfindlichkeit steigt mit zunehmender Wellenldnge bis zu einer Grenzwellenldnge
zwischen 1,65 pum und 1,75 um leicht an und falt oberhalb dieser Grenze stark ab. Hier
schliefd sich ein Bereich an, in dem der Sensor unempfindlich ist.
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Abb. 3.4: Relative Empfindlichkeit des Zeilenmaterials Abb. 3.5 Ausschnitt aus Abb. 3.4: Verschiebung
bei Temperaturen von 10°C, 20°C, 30°C, der Grenzwellenldnge bei Temperatur-
40°C und 50°C. danderung.

Bis in den Bereich der Grenzwellenlénge ist die Empfindlichkeit weitgehend temperatur-
unabhéngig. Mit steigender Temperatur verschiebt sich die Grenzwellenlange im Bereich
1,7 um um ca. 0,6 nm/K. Dies wird durch ein Verschmieren der Bandkanten und damit einer
effektiven Verkleinerung des Bandabstandes des Halbleiters bei Erwéarmung verursacht. Ein
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nicht temperaturstabiler Betrieb des Detektors hat in diesem Bereich grof3e Empfindlichkeits-
schwankungen zur Folge. Fir Anwendungen, die eine hohe Empfindlichkeit in diesem Bereich
erfordern, ist ein Betrieb des Detektors bei htheren Temperaturen durchaus sinnvoll. Die
Anforderungen an die Temperaturstabilitét steigen dann aber stark an. Ein Betrieb der Zeile
bei 40°C verursacht beispielsweise eine Empfindlichkeitsanderung von 3,3%/K bei einer
Detektionswellenlange von 1,7 pm.

Die absolute Empfindlichkeit der anwenderspezifischen Zeile hangt von der GrofRe des
gewdhlten Integrationskondensators ab. Fir niedere Verstarkung (grof3er Kondensator) betragt
die absolute Empfindlichkeit bei 1,4 um Wellenlange 76,5 mV/nW/ms. Fur hohe Verstarkung
(kleiner Kondensator) betrégt sie 792 mV/nW/ms.

3.4.2 Rauschen

Um eine Aussage Uber die minimal detektierbare Strahlungsleistung (NEP) und die Dynamik
des Detektors treffen zu konnen, wird bel thermostatisierter Zeile die Standardabweichung der
Einzelelementsignale fir Temperaturen im Bereich von 10°C bis 50°C und Integrationszeiten
von 2 ms bis 50 ms bestimmt.

Abb. 3.6 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer solchen Einzelmessung fur eine Temperatur von
40°C und eine Integrationszeit von 10 ms. Die dargestellten Werte sind die nach 50-maligem
Auslesen der Zeile ermittelten Standardabweichungen der Pixelsignale. Es wird deutlich, dal3
das Rauschen einzelner Pixel einer Zeile stark voneinander abweicht. Um eine Aussage Uber
das Verhalten der gesamten Zeilen treffen zu konnen, wird deshalb Uber alle Pixel gemittelt.
Die sich so ergebenden mittleren Rauschspannungen werden zur Berechnung der rausch-
aguivalenten Strahlungsleistung und der Dynamik der Zeile verwendet. Bel der Betrachtung
dieser Ergebnisse mul3 man sich jedoch der Abweichungen von ca. + 50% von Pixel zu Pixel
bewuldt sein.
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Abb. 3.6: Rauschen des Detektorsignals bei 40°C
und 10 ms Infegrationszeit.

Durch Umrechnung der gemittelten Rauschspannung mit der Zeilenempfindlichkeit bei 1,4 um
Wellenlange werden die in den Abb. 3.7 und Abb. 3.8 berechneten rauschaguivalenten
Strahlungsleistungen bestimmt. Um geringe NEP's zu erreichen, mufd mit moglichst langen
Integrationszeiten gemessen werden. Naturgemal? steigt die NEP mit steigender Temperatur.
Die minimale NEP ergibt sich flr eine Temperatur von 10°C bel hoher Verstérkung fir eine
Integrationszeit von 50 ms. Sie betragt 6,5 fW. Fir eine erhthte Zeilentemperatur von 40°C
erhoht sie sich auf 83 fW. Fur niedere Verstérkung ergeben sich tendenziell fur alle Parame-
terpaarungen héhere Werte. Fir lange Integrationszeiten und erhéhte Temperaturen gleichen
sich die NEP' sjedoch einander an.
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NEP @ 1,4 um [fW]
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Abb. 3.7: NEP bei niederer Verstérkung als Funktion Abb. 3.8: NEP bei hoher Verstarkung als Funkfion von
von Zeilentemperatur und Integrationszeit. Zeilentemperatur und Infegrationszeit.

Um die Dynamik in Abhangigkeit von Temperatur und Integrationszeit zu bestimmen, werden
die mittleren Rauschspannungen auf die maximale Ausgangsspannung von 3V bezogen. Die
ermittelten Werte stellen somit eine Obergrenze dar, die erreicht werden kann, wenn eine
Strahlungsleistung zur Verfigung steht, die zur Vollaussteuerung der Zeile fihrt. Sie sind in
Abb. 3.9 fir niedere und in Abb. 3.10 fir hohe Verstérkung dargestellt. Bel niederer Verstar-
kung erreicht die Zeile eine maximale Dynamik von ca. 40000 bei einer Temperatur von 10°C
oder einer Integrationszeit von 2 ms. Mit steigender Temperatur und steigender Integrations-
zeit sinkt die Dynamik bis auf ca. 10000 fur eine Temperatur von 40°C und eine Integrations-
zeit von 50 ms. Bei hoher Verstarkung wird nur noch eine maximale Dynamik von 18000
erreicht. Sie féllt mit der gleichen Tendenz wie bei niederer Verstarkung bis auf ca. 900 fur
40°C und 50 ms.
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Abb. 3.9: Dynamik bei niederer Verstdrkung als Abb. 3.10: Dynamik bei hoher Verstdrkung als
Funktion von Zeilentemperatur und Funktion von Zeilentemperatur und
Integrationszeit. Integrationszeit.
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Auf den ersten Blick bedeutet dies, dal’ bei Mef3aufgaben, die eine hohe Dynamik erfordern,
nur mit niederer Verstérkung und 2 ms Integrationszeit gemessen werden muf3. Nur dann
scheint eine von der Temperatur unabhéngige Dynamik von 40000 erreichbar. Diese Betrach-
tung ist jedoch nur richtig, wenn die zur Verfligung stehende maximale Strahlungsleistung
ausreicht, um eine Vollaussteuerung der Zeile zu bewirken. Die hierzu notwendigen ca. 20 nW
Strahlungsleistung je Pixel stehen jedoch im allgemeinen nicht zur Verfligung.

Lange Integrationszeiten oder hohe Verstérkung verursachen somit einen unerwinschten
Ruckgang der maximal erreichbaren Dynamik, aber ebenfalls einen erwiinschten Riickgang der
NEP. Bel kurzen Integrationszeiten oder niederer Verstérkung wéchst die Dynamik, aber leider
auch die NEP. Es ist deshalb von entscheidener Bedeutung, unter welchen thermischen
Umgebungsbedingungen die Zeile eingesetzt werden soll und welche Anforderungen die
MefRaufgabe an Dynamik und NEP stellt, um festzulegen, mit welchen Parametern sie betrie-
ben werden soll. Hierbei kann auch die zuléssige Mef3zeit eine Rolle spielen, wenn dadurch
die Integrationszeit beschrankt wird.

Um ein moglichst hohes Signal-Rausch-Verhdtnis zu erhalten, kann es auch sinnvoll sein, die
Zeile mehrfach auszulesen und Mittelwerte zu bilden, statt die Integrationszeit zu erhéhen. So
vermindert sich das statistische Rauschen. Es wird durch die Wurzel der Mittelungsanzahl
dividiert. Dies bietet den Vortell, da3 die Dynamik hoher ist as bei niederen Integrations-
zeiten. Zusétzlich verringert sich die NEP mit der Wurzel der Mittelungsanzahl, wéahrend sich
die Dynamik um den selben Faktor erhdht. Ab einer Integrationszeit von 10 ms sinkt bei der
vorliegenden Zeile bei erhdhten Temperaturen die NEP bei einer Vergrof3erung der Integra
tionszeiten weniger stark als bel gleicher Mef3zeit durch mehrfaches Auslesen mit 10 ms und
Mittelwertbildung. Es ist deshalb sinnvoll, die Zeile bei niederer Verstéarkung und einer festen
Integrationszeit von 10 ms mehrfach auszulesen und das Rauschen bel der Weiterverarbeitung
der gewonnenen Signale durch Mittelwertbildung zu verringern. Die Auslesezeit der Zeile von
3,2 ms, die nicht zur Integration des optischen Signals genutzt werden kann, spielt hierbei nur
eine untergeordnete Rolle. Beim NIR-Spektrometersystem in Kapitel 4 wird dieses Verfahren
angewendet.

3.4.3 Dunkelsignal

Neben dem Rauschen bestimmt das Dunkelsignal die Dynamik des Gesamtsystems, da es den
fur das Nutzsignal zur Verfugung stehenden Hub einschrankt und Schwankungen durch
thermische Drift verursacht. Um Aussagen Uber die Dynamik des Gesamtsystems machen zu
konnen, ist die Grole des Dunkelsignals von Bedeutung. Ein grof3es, aber fur alle Dioden
gleiches Dunkelsignal &3 sich durch externe Beschaltungsmal3nahmen bis zu einem gewissen
Grad kompensieren. Unmoglich ist diese Kompensation bel stark inhomogenem Dunkelsignal
Uber alle Pixel einer Zeile. Abb.3.11 zeigt dies am Beispiel der Dunkelsignale zweier
verschiedener Zeilen, an denen auch die starken Exemplarstreuungen bei InGaAs-Zeilen
deutlich werden. Die gepunktet gezeichnete Kurve stellt das Dunkelsignal einer Zeile dar, die
durch Fertigungsfehler in einem Teilbereich ein grof3es Dunkelsignal aufweist. Dies fuhrt
dazu, dal3 schon bei einigen Millisekunden Integrationszeit ein grof3es maximales Ausgangs-
signal ohne jedes optische Eingangssignal erreicht wird. Der zur Auswertung des durch
auftreffende Strahlung erzeugten Zeilensignals zur Verfigung stehende Signalhub wird
eingeschrankt. Bel gleich grof3em Rauschen fihrt dies zu einer entsprechenden Verminderung
der Dynamik. Die durchgezogene Kurve einer anderen Zeile zeigt bis auf ein defektes Pixel
jedoch, dal3 durch Prozef3verbesserungen des Halbleiterherstellers hier ein grof3es Potential
besteht.
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Abb. 3.11: Dunkelsignale zweier verschiedener Abb. 3.12: Vergleich des mittleren Dunkelsignals pro
Detektorzeilen. Pixel als Funktion der Zeilentemperatur flr die
Version mit CCD-Multiplexer und CMOS-

Multiplexer.

Abb. 3.12 zeigt das mittlere Dunkelsignal der Pixel einer Zeile bel 1 ms Integrationszeit
bezogen auf das maximale Ausgangssignal as Funktion der Temperatur fir CCD- und CMOS-
Version. Die beiden Zeilen unterscheiden sich in ihrem Verhaten um etwa zwei Grolen-
ordnungen. Beim CCD-Schieberegister werden die Photodioden vorgespannt betrieben und
weisen somit ein weit grofleres Dunkelsignal auf. Durch die Integratoren beim CMOS-
Multiplexer werden die Dioden theoretisch ohne jede Vorspannung betrieben und haben somit
nur ein minimales Dunkelsignal. Bezogen auf eine Betriebstemperatur von 10°C fihrt ein
Temperaturanstieg auf 40°C bei der CCD-Version zu einem Dunkelsignal je 1 ms Integra-
tionszeit, das bereits 1,5% des Gesamtsignals entspricht. Bel der CMOS-Version sind dies nur
0,3%o0. Bei langeren Integrationszeiten wird bei der CCD-Version dadurch die erreichbare
Dynamik stark eingeschrankt. Ein Betrieb der Zeile bei erhthten Temperaturen ist deshalb nur
mit CMOS-Multiplexer sinnvoll.

Aufgrund dieses Effektes sind die Anforderungen an die Temperaturstabilitét bel der CCD-
Zeile wesentlich hoher. Um hier eine temperaturbedingte Schwankung des Ausgangssignals zu
erzeugen, das geringer as das Rauschen der Zeile ist, mul? sie auf einige Millikelvin genau
temperiert werden. Eine derartig genaue Regelung der Zeilentemperatur ist ohne erheblichen
Aufwand nicht moglich, so dali3 bei dieser Zeile die Dynamik durch die thermischen Schwan-
kungen des Dunkelsignals zusétzlich zum Rauschen erheblich vermindert ist.

Dies ist bei der CMOS-Version unkritischer. Um bei 40°C und 10 ms Integrationszeit eine
Schwankung des Ausgangssignals zu erzeugen, die geringer ist als das Zeilenrauschen, muf3
die Temperatur auf £0,2 K genau konstant gehaten werden. Um dies fur alle moglichen
Kombinationen aus Zeilentemperatur und Integrationszeit zu gewdhrleisten, sind +0,1 K
Temperaturkonstanz notwendig. Diese Genauigkeiten lassen sich Uber eine Regelung des
Integrierten Heizers der Zeile problemlos realisieren.

3.5 Bleisalz-Detektoren

Von der Vielzahl der Bleisalz-Detektoren, Uber die in den letzten Jahren berichtet wurde,
haben sich kommerziell nur zwei Arten durchgesetzt. Diese sind Detektoren aus Bleisulfid mit
einer Empfindlichkeit bis ca. 3,5 um Wellenlange und aus Bleiselenid bis ca. 5um. Die
Leistungsfahigkeit der sich zur Zeit auf dem Markt befindlichen Zeilen ist abhéngig vom
verwendeten Ausleseverfahren des jeweiligen Herstellers, weshalb ein direkter Vergleich nur
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3 Detektoren

schwer moglich ist. So arbeiten beispielsweise Zeilen der Firma Graseby Infrared [Gra97] mit
Gleichlicht und versuchen durch eine aufwendige Hard- und Software die unterschiedlichen
Dunkelsignale der Einzeledlemente zu kompensieren, wéhrend die Zeilen der Firma
Optoelectronics Textron [Opt98] eine Intensitdétsmodulation der Strahlung erfordern.
Problematisch ist auch, dal3 die Optimierung der Zeilen historisch bedingt durch die Rand-
bedingungen aus militérischen Anwendungen wie Zielsucheinrichtungen in Raketen erfolgte
und ihr Einsatz in Mikrospektrometersystemen aufgrund der vollig anderen Forderungen an
das System nur bedingt mdglich ist. Die Untersuchungen zum Verhalten beider Detektortypen
erfolgen deshalb an Einzeldetektoren (AF-1 bzw. BF-1 (ME)) der Firma Cal-Sensors.

Da es sich bei Bleisazdetektoren um photokonduktive Elemente handelt, bel denen die
einfallende Strahlung die Leitfahigkeit des Materials verandert, bendtigen sie zum Betrieb eine
Vorspannung Ug. Abb. 3.13 zeigt schematisch ein Einzelelement der Hohe hp, der Breite bp
und der Dicke dp. Der Betrieb des Detektors erfolgt bel allen Untersuchungen in Serie zu
einem angepaldten Lastwiderstand und einer Vorspannung Ug. Um im Falle von einfallender,
modulierter Strahlung unabhangig von thermischen Schwankungen des Gleichanteils den Uber
dem Detektor abfallenden Wechselanteil uy,s der Spannung auszulesen, wird der Gleichanteil
durch einen Kondensator entkoppelt. Da der von den geometrischen Abmessungen und der
Temperatur abhangige Dunkelwiderstand Rp des Detektorelements einen Einflul3 auf die
Grole des Lastwiderstandes R, und die Systemempfindlichkeit hat, wurde er im Rahmen
dieser Arbeit flr zwei quadratische Einzeldetektoren aus PbS und PbSe mit einer Kantenlange
von 1 mm bestimmt. Am in Abb. 3.14 dargestellten Ergebnis ist erkennbar, dal3 der Dunkel-
widerstand mit steigender Temperatur exponentiell abfélt und bei PbS etwa doppelt so grof
ist wie bel PbSe.
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Abb. 3.13: Prinzipskizze eines Detektorelements Abb. 3.14; Dunkelwiderstand von PbS- und PbSe-
mit Grundbeschaltung. Einzeldetekioren der Firma Cal-Sensors.

3.5.1 Empfindlichkeit

Fur die oben gezeigte Beschaltung des Detektors ergibt sich bei einer Anderung des Detektor-
widerstandes AR durch einfallende Strahlung eine Anderung des Ausgangssignals

My =— Ry, R (3-1)
(Ru+Ry)

Daraus folgt eine maximale Spannungsanderung des Ausgangssignals fur einen an den
Dunkelwiderstand Rp des Detektors angepaldten Lastwiderstand R.. Fur die Messung der
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3.5 Bleisalz-Detektoren

Empfindlichkeitskurven wird der Lastwiderstand in der GrofRe des Dunkelwiderstandes bel
25°C gewdhlt. Eine weitere Moglichkeit, den Mel3effekt zu vergrofRern, besteht in einer
Erhoéhung der Vorspannung Ug, wobel allerdings zu beachten ist, dal’ ein maximaler Flachen-
Leistungsumsatz von 1 kW/m2 (Herstellerangabe) durch die ohmschen Verluste nicht Cber-
schritten werden darf. Die maximale V orspannung betragt mit

2
+
Ug e = \/1;—\/;/ [h,, b, Eg% (3-2)

bei der beschriebenen Wahl des Lastwiderstands fur PoS 45V und fur PbSe 26 V.
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Abb. 3.15: Empfindiichkeit des PbS-Einzelelements Abb. 3.16; Empfindlichkeit des PbSe-Einzelelements
(Vorspannung 45 V, Lastwiderstand 510 k). (Vorspannung 26 V, Lastwiderstand 170 k).

Bel der Messung wird die auftreffende Strahlungsleistung durch einen Fligelradchopper mit
175Hz und einem Tastverhdlnis von 1:1 anndhernd rechteckformig moduliert. Durch
anschlief3ende Bandpal¥filterung des detektierten Signals erfolgt die Auswertung der Antwort
bei sinusformiger Modulation. Die Detektorantworten werden auf die Gleichlicht-Strahlungs-
leistung vor dem Chopper bezogen.

Es zeigt sich (Abb. 3.15 und Abb. 3.16), dal3 es mit steigender Detektortemperatur zu einem
starken Abfall der Empfindlichkeit kommt. Er betrégt ca. 85% bei einem Temperaturanstieg
von 10°C auf 50°C. Deshalb muf3 die Detektortemperatur zur Erzeugung reproduzierbarer
Ergebnisse stabilisiert werden. Wie aus den Abbildungen zu sehen ist, treten die starksten
relativen Schwankungen der Empfindlichkeit bei hoheren Detektortemperaturen auf. Sie
betragen bei einer Temperatur von 40°C ca. 3,8%/K bei PbS und 3,2%/K bel PbSe.

Der Abfall der Empfindlichkeit wird nicht durch den sich mit der Temperatur andernden
Dunkelwiderstand und die sich dadurch ergebende Fehlanpassung des L astwiderstandes verur-
sacht. Der ,Vorfaktor® in (3-1), in den die Widerstande eingehen, vergrof3ert sich z.B. von
10°C zu 20°C durch die Abnahme von Rp um ca. 20%. Der Effekt kann damit nicht durch eine
Anpassung des Lastwiderstandes an die jeweilige Temperatur ausgeglichen werden.

Das untersuchte Element aus PbS erweist sich bis 2,7 um, mit Einschrdnkungen auch bis
3,0 um, das aus PbSe bis 4,4 um bzw. 4,9 um as einsetzbar. Auffalend ist die um etwa den
Faktor 75 geringere maximale Empfindlichkeit des PbSe-Detektors im Vergleich zum PbS-
Detektor. Diese mul} jedoch im Zusammenhang mit dem im folgenden Abschnitt untersuchten
Eigenrauschen des Detektors gesehen werden.
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3 Detektoren

3.5.2 Rauschen

Bel der Detektion von Strahlung mit photokonduktiven Detektoren treten neben den
unvermeidlichen Fluktuationen der erfalden Hintergrundstrahlung, dem sogenannten
Photonenrauschen, drei verschiedenen Typen von internem Rauschen auf. Sie liefern
frequenzabhangig unterschiedlich grof3e Beitrage zum Gesamtrauschen [Ble86, Rog95]. Das
thermische Rauschen (Johnson-Nyquist) ist nur abhangig von der Grofde des Detektorwider-
standes und seiner Temperatur und ist Uber der Frequenz gleichverteilt. Es ist insbesondere
unabhéngig vom flieffenden Strom, was die Verwendung méglichst grof3er Vorspannungen
nahelegt. Generations-Rekombinations-Rauschen wird durch die zuféllige Generation von
Ladungstragern aufgrund von Kristallvibrationen und ihre Rekombination verursacht und ist
abhéangig von der Grof3e des flief3enden Stroms. Die dritte Art ist das 1/f-Rauschen, das eben-
falls vom Strom abhangt und dessen Entstehung durch Potentialbarrieren an den Kontakten
des Detektors und im Detektormaterial verursacht wird. Die starke Frequenzabhangigkeit hat
zur Namensgebung 1/f-Rauschen geftihrt, wobei der reale Verlauf des Abfalls mit steigender
Frequenz von der Herstellung des Detektors abhangt.
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Abb. 3.17: Gemessenes Rauschsignal des PbS-Einzel- Abb. 3.18: Gemessenes Rauschsignal des PbSe-Ein-
detektors normiert auf die Detektorfldche zeldetektors normiert auf die Detektor-
und die Bandbreite. fléche und die Bandbreite.

Da fur einen rauscharmen Betrieb des Detektors in einem Frequenzbereich gearbeitet werden
sollte, in dem das 1/f-Rauschen weitgehend abgeklungen ist, wird flr beide Detektoren das
temperaturabhangige Rauschsignal mit einem Frequenzanalysator bestimmt. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind in den Abb. 3.17 und Abb. 3.18 normiert auf die Mef3bandbreite und
die Detektorfache dargestellt. Aus den Kurven sind Frequenzbereiche, die durch externe
Einstreuungen durch das Wechsel spannungsnetz gestort werden, ausgeschnitten.

Bel beiden Grafiken ist die Abnahme des Rauschens mit zunehmender Temperatur auffallend,
was vor dem Hintergrund des mit der Temperatur stark fallenden Detektorwiderstands nach-
vollziehbar ist. Der Verlauf beider Rauschsignale legt eine Modulationsfrequenz von ca. 1 kHz
nahe. Eine weitere Steigerung der Frequenz bringt dagegen kaum merkliche Vorteile. Dies ist
fur beide Detektormaterialien sinnvoll, da die Zeitkonstante des langsameren PbS-Detektors
bei 25°C ca. 200 us betragt und somit eine nahezu verlustfreie Detektion von Strahlung, die
mit 1 kHz moduliert ist, moglich ist.

Setzt man das Rauschen ins Verhdltnis zur maximalen Empfindlichkeit, so ergibt sich fir eine
typische Detektorflache von 50 x 500 pm?® bei einer MeRbandbreite von 10 Hz bei 1 kHz
Modulationsfrequenz fur PbS bei 10°C eine NEP von 16 pW. Bei einer Temperatur von 50°C
steigt dieser Wert auf 40 pW. Bei PbSe betragen diese Werte 250 pW bzw. 350 pW.
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3.6 Thermische Detektoren

Trotz der stark abfallenden Empfindlichkeit der Detektoren mit steigender Temperatur bringt
eine Kihlung somit nur geringe Vorteile hinsichtlich der minimal detektierbaren Strahlungs-
leistung. Dadies fir ein hochempfindliches Spektrometersystem entscheidend ist, kann auf die
Kuhlung verzichtet werden. Da das Rauschen mit steigender Frequenz abfdllt, ist durch eine
im Vergleich zu konventionellen Spektrometern auf 1 kHz gesteigerte Modulationsfrequenz
ein mindestens ebenso rauscharmer Betrieb moglich.

3.6 Thermische Detektoren

Neben der Weiterentwicklung von Halbleiterdetektoren wurde in den letzten Jahren die
Entwicklung von Detektoren, die auf einem vollstandig anderen Prinzip basieren, weiter-
getrieben. Diese sogenannten thermischen Detektoren nutzen nicht die direkte Wechsel-
wirkung der Photonen mit dem Detektormaterial aus, sondern messen eine Erwéarmung des
Detektors durch die absorbierte Strahlungseistung. Ihre Empfindlichkeit konnte so weit
gesteigert werden, dal3 sie zunehmend die Halbleiterdetektoren in Warmebildsystemen im
Weéllenlangenbereich oberhalb 5 pum [Wo0093, Rog94] ersetzen. Besonders in tragbaren
Gerdten kommt der Vortell der nicht notwendigen Kihlung zum Tragen. Diese Eigenschaft
pradestiniert sie prinzipiell auch fir den Einsatz in portablen Mikrospektrometersystemen.

Drei verschiedene Arten von Detektoren stehen zur Zeit zur Verfligung. Sie unterscheiden sich
durch den physikalischen Effekt, der bei der Bestimmung der Temperatur des Detektors
ausgenutzt wird. Beim thermoelektrischen Effekt wird durch die Erwarmung einer Kontakt-
stelle aus unterschiedlichen leitenden Materialien eine Spannung generiert, die ausgelesen
werden kann. Eine typische Materialpaarung ist Wismut mit Antimon. Zur Verstéarkung des
Effektes werden im allgemeinen mehrere solcher Kontakte je Einzeldetektor seriell geschaltet,
was zur Bezeichnung Thermosaule gefihrt hat.

Bolometer nutzen den thermoresistiven Effekt, also die Anderung des Widerstandes eines
Materials durch Erwarmung. Die Anderung des Widerstandes kann durch externe Beschaltung,
zum Beispiel durch Einfligen des Detektors in eine Brickenschaltung, ausgewertet werden.
Beide Detektorkonzepte kénnen prinzipiell Gleich- und Wechselsignale verarbeiten, werden
jedoch zum Aufbau von hochverstérkenden, driftarmen Auswerteelektroniken meist mit
Wechselsignalen betrieben.

Pyroelektrische Detektoren nutzen den gleichnamigen Effekt zur Erzeugung einer Ladungs-
verschiebung in pyroelektrischen Materialien (z.B. Lithiumtantalat oder Triglycinsulfat) durch
Temperaturdnderung. Da diese Verschiebung statisch nicht auslesbar ist, missen Pyrodetekto-
ren grundsatzlich mit Wechsel strahlung betrieben werden.

41



3 Detektoren

3.6.1 Aufbau

Den typischen Aufbau eines Einzelelements einer thermischen Detektorzeile zeigt Abb. 3.19.
Die Herstellung der freitragenden Membran erfolgt durch anisotrope Nal3&tzverfahren oder
Plasmaétzverfahren von der Rickseite. Die eigentliche Wandlung des thermischen Signals in
ein elektrisches efolgt in ener auf die Membran aufgebrachten Beschichtung
(Funktionsschicht). Mdglich ist auch eine Membran, die vollstandig aus dem Funktions-
material besteht. Dies ist bei den pyroelektrischen Detektoren der Fall, wobel eine metallische
Beschichtung auf Vorder- und Riickseite dann al's Elektrode dient.

freitragende

BOndpad Membran Haltearm

Funktionsschicht

a

. Kavitat

Substrat

Abb. 3.19; Schematischer Aufbau eines Einzelelements
thermischer Detektorzeilen.

Gemeinsam sind alen thermischen Detektoren die Anforderungen an den Aufbau eines
Einzelelementes [Shi92, Hof96]. Da die auf ein Element einfallende Strahlungsleistung einen
moglichst grofen Anstieg der Temperatur bewirken soll, bestehen sie aus Membranen mit
einer Dicke von einigen Mikrometern. Diese sind an moglichst dinnen Armen freitragend
befestigt, damit durch Warmeleitung nur geringe Verluste zum Substrat und den Nachbar-
elementen hin auftreten. Dies hétte neben einem Empfindlichkeitsverlust auch ein Uber-
sprechen des Signals durch die Erwdrmung der Nachbarelemente zur Folge. Hier liegt ein
wesentlicher Nachteil der thermischen Detektoren, da sie trotz ElementgrofRen, die mit
minimal 50 pm [Shie92] denen der Halbleiterdetektoren entsprechen, durch das Ubersprechen
nicht deren Auflésung erreichen.

3.6.2 Pyroelektrischer Zeilendetektor

Die Einsatzfahigkeit solcher Detektoren in Kombination mit Mikrospektrometersystemen soll
im folgenden anhand eines der zur Zeit leistungsfahigsten linearen Zeilendetektors der Firma
DIAS [DIA96] diskutiert werden. Es handelt sich um einen pyroelektrischen Detektor mit 128
Elementen auf der Basis von Lithiumtantalat (LiTaO3) mit Pixelflachen von 90 x 100 pum bel
einem Elementmittenabstand von 100 um, der bei Normaldruck unter Stickstoffatmosphéare
betrieben wird. Jeder einzelne Pixel wird Uber einen separaten Auslesekanal, der Strom-
Spannungswandler, Tiefpal¥filter, Vorverstarker und Sample&Hold-Glied beinhaltet, dem
Multiplexer und Ausgangsverstarker zugefhrt.

Der Sensor zeigt im Frequenzbereich von 10 Hz bis 100 Hz eine Rauschspannung von ca.
1 mV. Mit den in Abb. 3.20 gezeigten typischen Empfindlichkeiten fir eine rechteckformige
Modulation der einfallenden Strahlung ergibt sich fir eine Frequenz von 10Hz eine
rauschaquivalente Strahlungsleistung (NEP) von 0,5nW, wéahrend sie bei 100 Hz 5nW
betragt. Zu beachten ist hierbei jedoch, dal3 durch die zu kleine Hohe der Pixel beim Betrieb
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3.7 Thermische Detektoren

am Mikrospektrometer mit beispielsweise 500 um Strukturhéhe nur noch 20% der austreten-
den Strahlung erfald werden und die NEP sich auf 25nW bzw. 25nW erhéht. Eine
Anpassung der Pixel an das Mikrospektrometer kann hier Abhilfe schaffen. Trotz der erhdhten
NEP's fur hohere Modulationsfrequenzen spricht die Forderung nach einem geringen
Ubersprechen fiir eine Frequenz von mindestens 100 Hz.
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Abb. 3.20: Typische Empfindlichkeitswerte der pyro- Abb. 3.21: Modulatfionstransferfunktion in Abhdngigkeit
elektrischen Zeile [DIAY6)]. der Modulationsfrequenz der pyroelektri-

schen Zeile [DIA96].

Dies wird aus Abb. 3.21 deutlich, die den Verlauf der Modulationstransferfunktion (MTF) in
Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz zeigt. Sie bezeichnet das Verhéltnis zwischen dem
Modulationsgrad der auf den Zeilendetektor auftreffenden ortlichen Verteilung und dem der
ausgelesenen Zeilensignale. Die Raumfrequenz von 3 Linienpaaren pro Millimeter entspricht
mit einem Abstand von 333 um zwischen benachbarten hellen Zonen in etwa dem Kanal-
abstand des MIR-Spektrometers aus Kapitel 2.6. Ein ideales Verhaten des Spektrometers, d.h.
eine vollstandige Dunkelzone zwischen diesen Peaks wirde bei der Detektion mit dieser Zeile
noch ein nennenswertes Signal in der Dunkelzone erzeugen. Mit einer MTF von weniger als
0,1 wére dies ca. 82% des Hellsignals bei einer Modulationsfrequenz von 10 Hz und mit einer
MTF von ca. 0,55 noch ca. 30% des Hellsignals bel einer Frequenz von 128 Hz. Obgleich auch
dieser Wert fur hochaufl6sende Systeme wie dem System fur den NIR-Bereich in Kapitel 4
nicht akzeptabel ist, ist eine Verwendung dieser Zeilen fir weniger hochauflésende Systeme
bei einer Frequenz von mehr as 100 Hz denkbar.

Da das Ubersprechen bei freitragenden Membranen mit diinnen Haltearmen im wesentlichen
durch die Warmeleitung im umgebenden Gas verursacht wird, kann eine weitere Minimierung
des Ubersprechens durch die Befiillung des Sensors mit thermisch schlecht leitfahigen Gasen
wie Xenon oder durch Evakuierung erfolgen. Wie in [Hed96] gezeigt wird, fuhrt dies auch zu
einer Empfindlichkeitssteigerung, wobei die Zeitkonstanten jedoch proportional zur Empfind-
lichkeit bis zu mehr als 100 ms anwachsen. Unter dem Gesichtspunkt, dal3 das Mef3system
nicht zu trage werden darf und die Anforderungen an das Gesamtsystem durch eine hermeti-
sche Kapselung der Zeile kaum mit der Philosophie eines preiswerten abgeformten Systems
vereinbar sind, kann dieser Weg im Falle des Mikrospektrometersystems jedoch nicht
beschritten werden.
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3.7 Konsequenzen fiur das Gesamtsystem

Alle oben beschriebenen Detektoren eignen sich prinzipiell fir den Einsatz in einem
ungekihlten Mikrospektrometersystem unter Atmosphérendruck. Fir den Aufbau hochemp-
findlicher Systeme im NIR-Bereich bis 1,75 um Wellenlénge steht mit der neu entwickelten
InGaAs-Zeile mit CMOS-Ausleseschaltkreis ein Detektor zur Verfligung, dessen NEP je nach
Wahl der Betriebsparameter einige Femtowatt betragt. Um diesen Wert nicht durch thermische
Drift zu verschlechtern, ist eine Temperierung des Chips mit einer Temperaturkonstanz von
+0,1 K notwendig. Der Aufbau von Mikrospektrometersystemen mit einer solchen Zeile ist
somit ohne weitere Mal3nahmen auf3er einer ausreichend stabilen Temperierung des Chips
maoglich.

Der Aufbau von Mikrospektrometersystemen auf der Basis schwach gekihlter bzw.
ungekihlter Bleisalzdetektoren ist im Gleichlichtbetrieb nicht méglich, da das stark inhomo-
gene Dunkelsignal der Einzelelemente eine generelle Kompensation nicht zul&fdt. Dadurch
wird es notwendig, das optische Signal in seiner Intensitdt zu modulieren und nur das am
Detektor entstehende Wechselsignal auszuwerten. Neben dem Wegfall des stark inhomogenen
und driftbelasteten Gleichanteils erméglicht dies bei einer ausreichend grofen Modulations-
frequenz von ca. 1 kHz eine starke Verminderung des Rauschens, wenn eine bandbegrenzte
Aufbereitung der Detektorsignale erfolgt. Eine weitere Verminderung des Rauschens 183t sich
durch Korrelationsverfahren wie der Lock-in-Detektion bei der Aufbereitung erreichen. Beide
Malinahmen erfordern zwei entscheidende Anderungen beim Aufbau des Gesamtsystems.
Zum einen muf3 ein neuartiger Ausleseschaltkreis mit der genannten Funktionalitét entwickelt
werden. Zum anderen ist an geeigneter Stelle im System fir eine Intensidtsmodulation der
Strahlung zu sorgen. Als Konsequenz hieraus wird der in Kapitel 5 vorgestellte elektro-
mechanische Modulator entwickelt.

Der sich bei Temperaturénderung stark @ndernde Dunkelwiderstand des Detektors hat bel
moduliertem Betrieb keinen Einflu® auf die Drift des Systems. Es bleibt jedoch ein geringer
Einfluld auf die Empfindlichkeit der Ausleseschaltung bei festem Lastwiderstand. Wesentlich
stérker ist der Einflul? der Temperatur auf die Empfindlichkeit des Detektors selbst. Zur
Begrenzung der relativen Fehler zwischen Messungen ist bei Empfindlichkeitsschwankungen
von bis zu 4%/K eine entsprechende Temperierung notwendig.

Oberhalb einer Wellenlange von 5 um ist bei nicht stark gekihitem Betrieb nur der Einsatz
von thermischen Detektoren denkbar, wobei Abstriche bei der erreichbaren Auflésung von
Spektrometersystemen auf der Basis solcher Detektoren gemacht werden muissen. Fir den
Aufbau von Systemen beispielsweise zur Detektion der einige 10 nm breiten Absorptions-
banden von Gasen sind sie jedoch einsetzbar. Im Falle der betrachteten Pyrozeile muR hierzu
das optische Signal mit etwa 100 Hz moduliert werden. Durch die relativ hohe NEP im
Bereich einiger Nanowatt kénnen hier jedoch keine fur eine Vielzahl von MefRaufgaben
universell verwendbaren Spektrometersysteme aufgebaut werden. Um akzeptable Signal-
Rauschverhdltnisse zu erreichen, ist eine exakte Optimierung des Systems auf die jewellige
M ef3aufgabe notwendig.
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4 SPEKTROMETERSYSTEM
FUR DEN NIR-BEREICH

Abb. 4.1: Integriertes NIR-Spekirometersystem bestehend aus Spekirometer mit Fasereinkopplung, Detektorzeile,
Signalaufbereitung und Digitalisierung. Der optische Baustein liegt im geschlossenen Gehduse unter-
halb der sichtbbaren Elekironikplatine, die Detektorzeile befindet sich unter der grauen Beschichtung.

Die Herstellung von HWL-Mikrospektrometern durch Heil3prégen oder Spritzgul3 kann
mittlerwelle zu einer etablierten Technik gezdhlt werden [Hec98, Rup98]. Mit der Mdglich-
keit, Spektrometerkomponenten durch Abformung herzustellen, ist jedoch nur ein erster
Schritt hin zu einem preisginstig herstellbaren Spektrometersystem getan. Ohne ein Gesamt-
konzept, das in der Lage ist, die Integration des Spektrometers, der Detektorzeile und einer
Signalvorverarbeitung in ein gemeinsames Gehause bei einer weitgehend reduzierten Zahl von
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Einzelteilen zu erreichen, bleibt die Herstellung eines solchen Systems dhnlich aufwendig und
teuer wie die der existierenden konventionell gefertigten Konkurrenzprodukte. Dartiber hinaus
wird erst durch die Integration des Detektors eine optimale geometrische Anpassung zwischen
Spektrometer und Detektor ermdglicht.

Fir ein Spektrometersystem fur den Wellenlangenbereich von 0,9 um bis 1,75 um wird ein
solches Konzept erarbeitet, bei dem alle optischen Komponenten einschliefdlich einer
Gehausehdlfte in zwei Kunststoffabformteilen enthalten sind bzw. durch diese zueinander
positioniert werden. Eine weitere Funktionsebene, die gleichzeitig die zweite Gehausehélfte
darstellt, besteht aus einer Epoxyd-Platine, die die Ansteuerelektronik des Detektors, die
Signalkonditionierung und die Digitalisierung tragt. Das System wird in Abb. 4.1 gezeigt. Die
optische Charakteristik entspricht dem in Kapitel 2.6 untersuchten NIR-Spektrometer. In die
Spektrometerstruktur ist ein Zeilendetektor aus InGaAs integriert, dessen spektrale Eigen-
schaften in Kapitel 3.4 dargestellt wurden.

4.1 Technische Daten

In Tab.4.1 sind die optische und die elektrische Schnittstelle des Systems und die
Umgebungsbedingungen definiert, unter denen es betrieben werden kann. Unter anderem sind
die AulRenabmessungen und das Gewicht sowie die Anforderungen an die Spannungsversor-
gung und die externe Regelung der Zeilentemperatur angegeben. Die angegebene Lagertempe-
ratur ist fUr die Auslegung der Verbindungen der Systemelemente von grof3er Bedeutung, um
eine ausreichende Stabilitdt zu gewdhrleisten. Die angegebenen Werte bilden somit den
Rahmen zur Auslegung des Systems und flr seinen spateren Betrieb.

Abmessungen (LxBxH) 53,7 x 36,0 x 6,3 mm3

Gewicht (Prototyp, ohne Einkoppelfaser) 12,09

optische Schnittstelle ST-Faserstecker, Faserkerndurchmesser 300 pm

bendtigtes Ordnungsfilter Galliumarsenid (GaAs, 0,9 um)

elektrisches Interface Oberflachenkontakte passend zum Verbinder
Samtec OPC-125

Versorgungsspannung 5V

Leistungsaufnahme Elektronik 60 mW

Leistungsaufnahme Heizer (stationar, Tumgen.= 25°C) | 135 mW

max. Leistungsaufnahme Heizer (Aufheizphase) 310 mW

Konstanz der Detektortemperatur +0,2 K

Lagertemperatur -20°C - 70°C

Betriebstemperatur 7 -35°C

Tab. 4.1 Schnittstellendefinition und Umgebungsbedingungen.

Die technischen Daten des Systems sind in Tab. 4.2 angegeben. Hier sind die Kennzahlen des
Spektrometerbausteins und der Detektorzeile zu finden. Die Ergebnisse der elektrooptischen
Messungen der folgenden Kapitel sind hier kurz zusammenfaldt. Auf die genaue Definition der
Grofen und ihre mefdtechnische Erfassung wird spéter genauer eingegangen.

Die angegebenen festen Daten fur die verwendete Integrationszeit der Detektorzeile, die
Detektortemperatur und die sich daraus ergebende minimale Betriebstemperatur sind prinzi-
piell leicht zu andern, da sie dem System von aul3en vorgegeben werden. Fir die Verwendung
dieser Detektorzeile bis zu 1,75 um Wellenlénge sind jedoch mindestens 40°C sinnvoll. Die
Verwendung einer festen Integrationszeit hat Vorteile im Hinblick auf ein rauscharmes System
mit hoher Dynamik, welche in Kap. 4.2.3 erlautert werden.
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Einkopplung Quarzfaser 300 / 330 um (Dampfung < 0,3 dB/m),
integrierte Spaltblende (Breite 50 um)

Hohe der optisch funktionalen Struktur 340 pm

Wellenlédngenbereich 0,95-1,75 um

Blazewellenlange

1,8 ymin 1. Ordnung

Dispersion

11200 (0,9 - 1,15 pym), 5600 (1,15 pm - 1,75 um)

Auflésung (FWHM), gemessen

<12,5 nm (0,9-1,15 pm), <20 nm (1,15-1,75 pym)

Falschlichtdémpfung

22 dB (SWP 1290 nm), 34 dB (LWP1550 nm)

Detektor Thomson-CSF TH74241A-21, 128 Pixel InGaAs,
38x500 um?, Elementmittenabstand 52 pum

Detektortemperatur 40°C

Aufwarmzeit (Tumgen.= 25°C) 19s

Aufwérmzeitkonstante 42 s

Integrationszeit 10 ms

Melzeit 13,2 ms

mittleres Dunkelsignal

2000 Counts

Analog-Digital-Wandlung

16 Bit (65536 Quantisierungsschritte)

max. Systemempfindlichkeit (bei 1,56 pm) 870 Counts/nW

min. NEP (bei 1,56 pm) 2,65 pW
mittleres Systemrauschen 2,3 Counts
max. Systemdynamik (Einzelmessung) 28000

Tab. 4.2: Technische Daten des NIR-Spekirometersystems.

4.2 Herstellung, Montage und Funktion der Komponenten

Die Einzelteile des Gesamtsystems vor der Montage sind in Abb. 4.2 zu sehen. Das erste
Abformteil trégt das eigentliche LIGA-Spektrometer, bestehend aus einer Fuhrungsstruktur for
die Einkoppelfaser einschliefdlich einer Zugentlastung fur das Faserkabel, dem Gitter und der
45°-Spiegelkante zur Strahlumlenkung senkrecht zur Grundebene. Ein umlaufender Graben
mit absorbierender Beschichtung bewirkt, dal3 aus dem Spektrometer austretende Strahlung
nicht unkontrolliert reflektiert wird und zu Falschlicht auf der Detektorzeile fuhrt. In der
LIGA-Ebene strukturierte Abstandhalter, deren Seitenwande teilweise als Blenden zur
Falschlichtreduktion dienen, gewahrleisten bei der Deckelung der Struktur eine konstante
Hohe des HWL. Auf den Abstandhaltern integrierte Zapfen lassen eine passive laterale
Positionierung des Deckels zu. Rechts und links vom Umlenkspiegel befinden sich Uber die
LIGA-Ebene herausragende Abstandhalter, auf denen der Trager der Detektorzeile fixiert wird.
Am gegenlber liegenden Gehauserand sorgt ein Zapfen fir die Hohenjustage des Spektro-
meters zur Elektronikplatine. Der Rand des Gehduses ist mit einer Stufe versehen, die zur
Aufnahme der Klebefuge zwischen Gehduse und Platine dient.

Das zweite Abformteil bildet den Deckel des Spektrometers. Es besteht aus einer Platte mit
geringer Oberflachenrauhigkeit, in die angesenkte Locher eingebracht sind, worin die
korrespondierenden Zapfen des ersten Abformteils greifen. Durch eine Aussparung im Deckel
gelangt das Uber den Spiegel umgelenkte Spektrum auf den darUber liegenden Detektortrager.

Auf diesem befindet sich die Detektorzeile, der Multiplexer, ein Temperatursensor sowie ein
Heizer zur Temperierung. Uber Bonddrahte wird die Keramik elektrisch zur Epoxydplatine
kontaktiert. Um parasitére Effekte moglichst klein zu halten, wird das Zeilensignal schon auf
der Rickseite der Platine verstarkt und digitalisiert. Preiswerte Oberflachenkontakte, die Uber
einen handelsiiblichen Leiterplattenverbinder den Kontakt zu einem komplexeren Analyse-
gerdt herstellen, sind hier ebenfalls angeordnet.
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Flexible
Verbindung

Zeilendetektor
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des Detektors

Goldbedampfung

Abb. 4.2; Systemkomponenten des NIR-Spekirometersystems.

Die Kombination von flexiblen und starren Klebstellen und Positionierelementen erméglicht
einen einfachen Aufbau und eine hohe Positionstreue bei Temperaturschwankungen. Alle
Teile, deren Positionen zueinander die Leistungsfahigkeit beeinflussen, sind starr verbunden.
Um gleichzeitig einen Ausgleich bel thermischen Langenanderungen zu ermdglichen, sind alle
sonstigen Verbindungen flexibel ausgefthrt.

Abb. 4.3 zeigt einen Schnitt durch das fertig aufgebaute NIR-Spektrometersystem. Faser-
schutzschlauch und Einkoppelfaser werden starr mit dem Polycarbonatgehduse verklebt. Der
Uber FUhrungszapfen und Abstandhalter passiv justierte Deckel aus Polycarbonat wird
ebenfalls starr verklebt, da er sich thermisch wie das Gehause verhédlt. Zur Minimierung von
Montagezeiten wird dazu ein lichtaushéartender Epoxydkleber verwendet.

Im unteren Teil der Abbildung ist die Elektronik mit dem Detektortréger zu sehen. Im Idealfall
sollte der Detektortréger keinerlel mechanische Verbindung zur Platine aufweisen, da er starr
mit dem Spektrometer verbunden wird und méglichst wenig Warme an die Umgebung
abgeben sollte. Da er jedoch elektrisch mit der Platine verbunden ist und die Platine inklusive
dem gebondeten Detektortrager als Zulieferteil im Montageablauf betrachtet werden muissen,
wird er zur Montage Uber drei thermisch aushéartende Silikontropfen provisorisch fixiert. Die
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so entstandenen ,, Federbeine* erméglichen es bel der Montage, dal3 es zu einem beidseitigen
Kontakt der Abstandhalter mit dem Detektortrdger kommen kann, ohne dal3 die Platine zum
Spektrometer auf wenige Mikrometer genau positioniert sein muf3. Sie lassen im Betrieb des
Systems eine Bewegung zwischen Keramik und Platine zu, wenn sich die Komponenten durch
thermische Effekte zueinander verschieben.

Abstandhalter PC-Gehause mit LIGA-Spektrometerstruktur

umlaufender Graben mit
absorbierender Beschichtung Spiegelkante Spektrometerdeckel Gitter
AN | 1

Glasfaser

Glasfaser-
kabel

Bonddraht

flexible
PU-Verbindung

. . Polyimidfolie Detektorzeile
flexible Verbindung M Plati Elektronik-
. " ontage- . atine .
(thermisch hértender Sffnun Detektortrager bauteile
Silikonkleber) g , .
PU-VerguRmasse starre Verbindung starre Verbindung
(lichthartender Epoxydkleber) (lichthartender Epoxydkleber)

Abb. 4.3: Schnitt durch das fertig aufgebaute NIR-Spekirometersystem.

Da die Ausdehnungskoeffizienten der Tragerplatine aus glasfaserverstarktem Epoxydharz
etwas geringer sind als die Ausdehnungskoeffizienten des Polycarbonatgehduses, werden die
geringen auftretenden Ausdehnungsdifferenzen zwischen beiden Materiaien durch eine
flexible Polyurethanfuge ausgeglichen. Abstandhalter und Detektorkeramik werden durch
lichtaushartenden Klebstoff miteinander verbunden. Die Montagetffnungen in der Platine
werden mit selbstklebender Polyimidfolie abgedeckt und mit Polyurethanvergul3masse dauer-
haft verschlossen.

Im folgenden werden die Systemkomponenten Spektrometerkorper und -deckel, Detektor-
trager und elektrische Funktionsebene naher erlautert.

4.2.1 Spektrometerkorper

Das aus Polycarbonat bestehende Abformteil wird durch ein modifiziertes LIGA-Abform-
werkzeug hergestellt, das in Abb. 4.4 zu sehen ist. Alle optisch relevanten Elemente kdnnen
somit mit der hohen Genauigkeit dieses Verfahrens hergestellt werden. Das fertige LIGA-
Abformwerkzeug wird durch mechanische Mikrofertigung in der Tiefe weiter bearbeitet.
Hierbei werden Bohrungen mit einem Durchmesser von 500 pum und einer Tiefe von 1500 pm
in die Abstandshalter eingebracht, die bei der Abformung die weiter oben beschriebenen
Zapfen ergeben. Die schon in der LIGA-Ebene strukturierten Abstandhalter rechts und links
von der Spiegelkante werden ebenfalls so weit vertieft, dald sie die Hohenjustage des Spektro-
meters auf der Detektorzeile Ubernehmen konnen. Dieses bearbeitete Werkzeug wiederum
bildet den Kern eines konventionell gefertigten Abformwerkzeugs, mit dem das gesamte
Gehauseteil einschliefdlich einer Zugentlastung fir das Ummantelungskabel der Glasfaser
hergestellt wird.

49



4 Spektrometersystem fiir den NIR-Bereich

Spiegelkante Gitter

LIGA-
Strukturtiea Stirnflache des LIGA-Formeinsatzes

mikromechanisch
eingebrachte Bohrung
(ergibt Positionierstift)

mikromechanisch eingebrachte
gestufte Vertiefung (ergibt
Abstandhalter)

LIGA-Formeinsatz

konventionell gefertigtes
Abformwerkzeug

Abb. 4.4 Kombinierter Formeinsatz zur Herstellung des Spekirometerkdrpers
bestehend aus mikromechanisch nachbearbeitetem LIGA-Formeinsatz
und konventionell gefertigtern Abformwerkzeug.

Fir die Fertigung des in Abb. 4.5 dargestellten Prototypen wird auf die Herstellung eines
Abformwerkzeugs verzichtet. Hier wird das Gehduse durch konventionelle spanende Formge-
bung aus einem massiven Polycarbonatkdrper gefertigt. Die Aulenseiten werden mit
mattschwarzer Acrylfarbe beschichtet. Diese verhindert das Eindringen von Fremdstrahlung
aus der Umgebung in das Spektrometer. Auf der Innenseite ist eine Beschichtung sinnvall, die
aus dem Spektrometer austretende Strahlung der nicht genutzten Ordnungen absorbiert.

=
PC-AbstandhaIter/ ‘

N

Si-Deckel

Einkoppelfaser mit
Kevlarummantelung
und Schutzschlauch

Si-Wafer mit
LIGA-Spektro-
meterstrukur

Polycarbonat-
Gehéuse

Abb. 4.5 Montage des prototypischen Spekirometers mit Gehduse.
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Die unbeschichtete PC-Oberflache weist im Wellenlangenbereich von 0,9 um bis 1,8 um eine
Reflektivitét von 1,2% bis 1,8% auf. Durch eine Beschichtung mit einem speziellen Absor-
berlack [11T97] wird diese auf 0,05 - 0,4% gesenkt.

Das Mikrospektrometer wird durch direkte Rontgentiefenlithographie auf einem Silizium-
substrat hergestellt. Die Bedampfung mit Gold erfolgt in zwei Teilschritten. Zuerst wird unter
einem Winkel von 45° zur Grundebene aus Richtung des Einkoppel schachtes auf das Gitter
gedampft, wodurch Gitter und Blende vor der Einkoppelfaser mit 10 nm Chrom als Haftver-
mittler und 200 nm Gold beschichtet werden. Anschlief?end erfolgt durch eine zweite
Bedampfung unter 45° zur Ebene die Beschichtung der Spiegelkante ebenfalls mit 200 nm
Gold. Die Bedampfung erfolgt durch eine Blende selektiv nur in den Bereichen, die im
Strahlengang vom Einkoppelspalt zur Spiegelkante liegen. Da der Silizium-Wafer fir
Strahlung Uber ca. 1,05 um transparent ist, kann so der grofite Anteil der in unerwiinschte
Richtungen gebeugten Strahlung ins Substrat eindringen und wird im Gehause absorbiert.

Die Integration des Mikrospektrometers erfolgt durch Einlegen und Verkleben in das Gehéause
mit einem flexiblen Polyurethankleber, um thermische Ausdehnungsdifferenzen zwischen
Polycarbonat und Silizium auszugleichen. Auf die Fuhrungszapfen zur Positionierung des
Deckels mul3 verzichtet werden, da sie in nur einem Lithographieschritt nicht hergestellt
werden kdnnen.

Nach dem Einlegen der Einkoppelfaser und ihrer Verklebung im Fuhrungsschacht und der
Verklebung des Faserschutzschlauchs mit dem Gehause wird der Spektrometerdeckel aus
Silizium aufgelegt. Hierbei mul3 das Fenster relativ zur Spiegelkante aktiv positioniert werden,
da beim Prototypen keine Justagestrukturen zur Verfligung stehen. Beides wird mit lichthar-
tendem Epoxyd-Kleber (Dymax 191-M) verbunden. Da die Abstandhalter sich in nur einem
Lithographieschritt ebenfalls nicht strukturieren lassen, werden sie als Einzelteille durch
mechanische Mikrofertigung hergestellt und auf die rechteckigen Strukturen rechts und links
von der Spiegelkante aufgesetzt. Durch Absetzen eines Klebstofftropfens auf den verbleiben-
den Spalt werden sie mit dem Untergrund durch Kapillarklebtechnik [Maa96] verbunden.

4.2.2 Spektrometerdeckel

Im Falle der Massenfertigung ist geplant, den Deckel durch Abformung herzustellen. Dies
stellt mit einer Dicke des Deckels von 1,8 mm keine besonderen Anforderungen an das
Abformwerkzeug, das somit konventionell gefertigt werden kann. Die dem Hohlwellenleiter
zugewandte Seite des Deckels muf3 durch Polieren des Abformwerkzeugs eine ausreichend
geringe Oberflachenrauhigkeit aufweisen. Angesenkte Bohrungen im Deckel nehmen bei der
Montage die Zapfen des Spektrometers auf (siehe Abb. 4.2).

Fur die Prototypenfertigung wird auch hier das Polymerteil durch Silizium ersetzt, um kompa-
tibel zum Trégermateria des Spektrometers zu bleiben. Die Fensterkante muf3 absolut gratfrei
und ohne Ausbriiche gestaltet sein, um keine Streuung zu verursachen. Damit das austretende
Strahlungsbiindel nicht behindert wird, missen die Wande unter einem Winkel von
mindestens 15° zur Senkrechten verlaufen.

Austrittsfenster

1um Sio,

530 pm Si

{ 1 pm Sio,

Abb. 4.6: Querschnitt durch den Silizium-Deckel nach erfolgtem
anisotropem Atzen.
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Diese Bedingungen lassen sich bei einer Strukturierung durch anisotropes Atzen in Silizium
erfillen. Abb. 4.6 zeigt einen Schnitt durch den Deckel nach dem Siliziumétzen. Die
Prozessierung mehrerer Deckel erfolgt hierbei im Nutzen auf einem beidseitig polierten Wafer
mit einer Dicke von 525 um mit mindestens 1 um dicker Oxidschicht. Die Strukturierung der
oberen Oxidschicht erfolgt durch optische Lithographie und reaktives lonendtzen. Die
strukturierte Oxidschicht dient als Atzmaske beim anschliefenden nal3chemischen Durchétzen
des Wafers [Heu89] und wird nach dem Atzprozef3 wieder entfernt. Anschlieend wird die
Unterseite mit Chrom und Gold bedampft.

4.2.3 Detektortrager

Beim Aufbau des Detektors wurden hinsichtlich seiner Gehdusung und Temperierung
vollstandig neue Wege beschritten. Um die Beistellung eines mdglichst gut handhabbaren
Detektors durch den Hersteller zu erm6glichen und gleichzeitig eine gute Integrationsfahigkeit
in den Gesamtaufbau zu erreichen, wurde der in Abb. 4.7 dargestellte Keramiktrager
entwickelt, der die Detektorzeile, den Multiplexer, einen Temperatursensor und einen Heizer
beinhaltet. Die Abmessungen des Tragers betragen 9 x 11 mm? und das Gesamtgewicht 0,4 g.
Es handelt sich um den anwenderspezifischen Detektor TH74241A-21 der Firma Thomson-
CSF. Die elektrooptischen Eigenschaften dieses Detektors sind bereits in Kapitel 3.4
vorgestellt worden. Er ermoglicht eine Integration in die Spektrometerstrukur, geringe
Dunkelsignale im ungekiihlten Betrieb und einen Betrieb mit einer Versorgungsspannung von
nur5V.

CMOS-Multiplexer
mit integriertem
Temperatursensor

InGaAs-Detektorzeile
mit 128 Pixeln

Keramiktrager

Bondflachen
zur externen
Kontakierung

des MUX

gedruckte Heizwendeln
mit Isolationsschicht

Kontaktierung der

Heizwendel .
Aussparung zur Injektion

von Klebstoff bei der
Montage

Abb. 4.7: Aufbau der Detektorzeile auf Keramikirdger
(Abmessungen 9 x 11 mm).

Der Verzicht auf ein Peltierelement zur Temperierung vereinfacht den Aufbau und macht ihn
wesentlich preiswerter. Der Heizer wird bei der Herstellung der Keramik zusammen mit den
Leiterbahnen zur Kontaktierung der Detektorzeile durch Siebdrucktechnik erzeugt. Um eine
Regelung der Temperatur auch bel der hochsten spezifizierten Umgebungstemperatur von
35°C zu ermdglichen, wird die Keramik auf 40°C aufgeheizt. Der Widerstand der Heizwendel
betragt 80 Q2. Hiermit ist mit den verfligbaren 5V Versorgungsspannung eine Heizleistung von
310 mW bel einem Strom von 62 mA redisierbar. Sie ermoglicht bel 25°C Umgebungs-
temperatur eine minimale Aufheizzeit von 19s. Im stationdren Betrieb sind 135 mwW
Heizleistung ausreichend, um die Detektortemperatur aufrecht zu erhaten. Die maximal
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umsetzbare Leistung von 310 mW definiert die minimale Umgebungstemperatur von 7°C. Das
Arbeiten mit derart geringen Heizleistungen wird nur mdglich durch die Verwendung einer
kleinen Tragerkeramik mit wenigen und schlecht wéarmeleitfahigen Kontaktstellen zur
Umgebung. In Vorversuchen, bel denen die gesamte elektrische Ebene integriert mit dem
Detektor auf einer Keramik untergebracht war, fuhrte die gute Warmeleitfahigkeit der
Aluminiumoxidkeramik von 24 Wm™K™ zu groRen Warmeverlusten.
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Abb. 4.8: NEP und Dynamik der Detekiorzeile bei einer
Temperatur von 40°C als Funktion der Infegrationszeit
bei niederer und hoher Verstérkung im Vergleich zu
Messungen mit fester Integrationszeit von 10 ms und
Mittelwertbildung bei gleichbleibender MeBzeit.

Bel der festgelegten Temperatur der Detektorzeile von 40°C sind die Betriebsparameter fur
eine rauscharme Detektion festzulegen. Abb. 4.8 zeigt die maximalen NEP's und Dynamiken
der Detektorzeile fur eine Wellenlange von 1,4 um. Wie in den Untersuchungen in Kapitel 3.4
zeigt sich durch Erhéhung der Integrationszeit eine Verminderung der NEP bei gleichzeitiger
Verminderung der Dynamik. Da der nachfolgende AD-Wandler eine Auflésung besitzt, die
besser ist als das Rauschen der Zeile fur alle Integrationszeiten, ist es glinstiger, die gewandel-
ten Daten bel konstanter Integrationszeit von 10 ms und niederer Verstdrkung mehrmals
auszulesen und zu mitteln, statt die Integrationszeit zu erhéhen. Dadurch erhoht sich die
Dynamik bel sinkender NEP. In der Grafik ist der rechnerische Verlauf beider Grofien darge-
stellt, wenn die gleiche Mef3zeit ausgenutzt wird, wie bei einer Erhéhung der Integrationszeit.
So lassen sich beispielsweise in der Mef3zeit von 53,2 ms (Integrationszeit 50 ms) rechnerisch
4,03 Messungen mit einer Mef3zeit von 13,2 ms (10 s Integrationszeit) durchfihren. Dies
vermindert die NEP um den Faktor 2,01 und erhéht die Dynamik um den selben Faktor. Die
resultierende NEP bel 4 Messungen mit 10 ms Integrationszeit betragt 69 fW. Dies ist sogar
etwas geringer als die NEP von 80 fW einer Einzelmessung mit 50 ms Integrationszeit. Die
Dynamik steigt von weniger als 10000 bei der Einzelmessung mit 50 ms auf Uber 57000 bel
vier gemittelten Messungen mit 10 ms Integrationszeit.
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4.2.4 Elektrische Funktionsebene

Die Ansteuerung der Detektorzeile und die Vorverarbeitung der Zeilensignale geschieht auf
der elektrischen Funktionsebene. Abb. 4.9 zeigt schematisch die Komponenten der Schaltung.
Uber die Kontaktleiste werden die Signale zur Multiplexeransteuerung, die Versorgungs-
spannung und die Heizerversorgung zugefiihrt. Das vom Multiplexer gelieferte Videosignal
wird um den Faktor 1,8 verstarkt. Dadurch wird der Ausgangsspannungsbereich der Zeile auf
den Eingangsspannungsbereich des 16 Bit-AD-Wandlers abgebildet. Das Digitalsignal steht
zusammen mit dem analogen Signal des integrierten Temperatursensors der Detektorkeramik
an der Kontaktleiste zur Verfiigung. Mit dieser Information kann der Detektortrager auf die
konstante Arbeitstemperatur durch einen externen Regelkreis eingestellt werden.

| Kontaktleiste | . ”lI‘"”"""""u”l! .
£ i !Il luulmmliiiliil
Multiplexer- | 5w andier i it
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Abb. 4.9: Blockschaltbild der elekirischen Ebene. Abb. 4.10: Signalaufbereitung und Digitalisierung.

Abb. 4.10 zeigt die dem Detektortréger abgewandte Bestlickungsseite der Platine. Die
Kontaktleiste wird durch gedruckte Leiterbahnpads ohne separaten Steckverbinder realisiert.
Um die Langzeitstabilitdt der Oberflachenkontakte zur verbessern, erhalten sie eine Gold-
beschichtung. Die Elektronikkomponenten werden in SMD-Technik aufgebracht und verl6tet.
Uber die beiden Bohrungen rechts und links der Kontaktleiste wird spater die Platine mit dem
passenden Verbinder verschraubt. Diese Verbindung stellt somit die mechanische und elektri-
sche Kopplung des Mikrospektrometersystems zu einem komplexeren Anaysensystem dar.

Bei den anderen Aussparungen handelt es sich um Bohrungen fir Zentrierstifte und Montage-
offnungen, die die vorjustierte Montage des Detektortragers auf der Platine ermdglichen. Sie
dienen bel der spdteren Montage des Gesamtsystems auch zur Klebstoffapplikation, um den
Detektortréger mit dem Spektrometer zu verbinden.

Zur Montage des Detektortrégers wurde ein spezielles Bondverfahren entwickelt. Es
ermoglicht eine elektrische Verbindung von Platine und Detektortrager ohne eine starre
mechanische Verbindung, wobel der Trager einen Abstand von 0,5 mm zur Platine aufweist.
Zwei Teilschritte dieses Verfahrens sind in den Abb. 4.11 und Abb. 4.12 zu sehen.
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4.2 Herstellung, Montage und Funktion der Komponenten
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Abb. 4.11: Platine mit eingesetztem Bondadapter. Abb. 4.12: Justierter und durch Vakuumansaugung ge-
haltener DetektortrGger vor AusfUhrung der
Bondverbindungen.

Abb. 4.11 zeigt die Platine mit eingesetztem Bondadapter. Er wird Uber Zentrierstifte
positioniert und hét die Platine Uber eine Vakuumansaugung. Uber die Platinenoberflache
0,5mm Uberstehende Rippen mit einer zweiten Vakuumansaugung tragen im néchsten
Montageschritt den Detektortrager. Dies ist in Abb. 4.12 zu sehen. Die laterale Justage der
Keramik erfolgt Gber den Anschlag an eine Referenzecke und an eine Referenzkante. Uber den
Bondadapter wird die Platine und die Keramik temperiert. Nach der Applikation des thermisch
aushértenden Silikonklebers, der die flexiblen Stitzen bildet, erfolgt die elektrische
Kontaktierung durch Drahtbonden.

4.2.5 Endmontage

Bel der Endmontage des Systems mul3 das gedeckelte und mit einer Faser versehene
Spektrometer in der Gehausehal bschale mit der Elektronik verbunden werden.

Die Positionierung des Spektrometers relativ zum Detektor erfolgt in der Hohe passiv durch
Aufsetzen der Spacer auf den Detektortréger. Die laterale Justage des Spektrometers zur
Detektorzeile mul3 aktiv durchgefiihrt werden, da die Position des Zeilendetektors auf der
Tragerkeramik vom Hersteller nicht mit einer zur passiven Justage ausreichenden Genauigkeit
garantiert werden kann. Hierzu wird Strahlung mit Wellenlangen von 1,1 uym und 1,2 um
eingekoppelt. Die Strahlung mit 1,1 um Wellenlange falt in zweiter Ordnung auf das eine
Ende der Detektorzeile, die Strahlung mit 1,2 um Wellenlange fallt in erster Ordnung auf das
andere Ende derselben. Durch Auslesen der Zeileninformation und Drehen und Verschieben
der Komponenten zueinander kann somit auf ein maximales Ausgangssignal an diesen beiden
Punkten justiert werden.

Die Fixierung des Spacers auf der Keramik erfolgt durch Injektion von lichtaushértendem
Kleber (Dymax 192-M) durch die Offnungen in Platine und Keramik in den Spalt zwischen
Abstandhalter und Keramik. Die Aktivierung des Klebers erfolgt durch die Spalte in der
Leiterplatte durch die Keramik hindurch. Diese beiden Klebepunkte bilden die einzige starre
Verbindung zwischen Spektrometer und Platine.

Nach dem Verflllen der Fuge zwischen Platine und Gehause mit Polyurethankleber (Sikaflex
291) kann das System aus der Montagevorrichtung entnommen werden und héartet anschlie-
Rend in ca. 2 Stunden vollsténdig aus.
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4 Spektrometersystem fir den NIR-Bereich

4.3 Toleranz- und Stabilitatsbetrachtung

Entscheidend fur die einwandfreie Funktion des Systems sind die Positionen von drel
Komponenten zueinander. Zum einen mul3 die Kante des Fensters im Deckel des Spektro-
meters eine definierte Position zur Spiegelkante aufweisen. Zum anderen mu3 das gedeckelte
Spektrometer eine definierte Position zum Zeilendetektor aufweisen. Beide Bedingungen
missen unter gegebenen Toleranzen wahrend der Montage und bel den zuléssigen
Umgebungstemperaturen des Bausteins gewahrleistet sein. Im folgenden wird das Vollpoly-
merteil und nicht der prototypische Aufbau theoretisch und experimentell betrachtet.

Es ist keine Relativbewegung der Polymerkomponenten zueinander zu erwarten, obwohl
Polycarbonat einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von ca. 70 ppm/K aufweist. Bel
der Deckelung ist somit nur die Prézision des Montageverfahrens entscheidend.

Die Verbindungstelle zwischen Polycarbonatkdrper und dem Detektortréager aus Aluminium-
oxidkeramik ist aufgrund des geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Keramik
von ca. 7 ppm/K anfédllig fur Temperaturénderungen. Neben einer ausreichend genauen
Montage der Teile zueinander mul3 deshalb eine entsprechend thermisch stabile Verbindung
fur die Beibehaltung der Lage sorgen.

4.3.1 Lage des Deckels zum Spektrometer

Die Fenster6ffnung im montierten Deckel und die Spiegelkante des Spektrometers bilden
einen Spalt, durch den die Strahlung das Spektrometer verl&fd. Abb. 4.13 zeigt die geometri-
schen Verhdtnisse. Die theoretisch optimale Spaltbreite ergibt sich aus dem maximaen
Propagationswinkel ¢max der Strahlung im Spektrometer und der Strukturhthe hs. Bei der
optimalen Spaltbreite trifft der in der Zeichnung links dargestellte Strahl gerade nicht mehr die
Kante des Deckels. Fir eine numerische Apertur der Strahlung von 0,22 und eine Baustein-
hohe von 340 um ergibt sich eine optimale Spaltbreite von 417 um. Eine grof3ere Spaltbreite
fahrt dazu, dal3 vermehrt Strahlung das Spektrometer verl&dt, ohne auf die Spiegelkante zu
treffen. Dadurch gelangt sie auch nicht auf den Detektor. Dieser Fall ist jedoch weit weniger
kritisch als eine zu geringe Spaltbreite. Hier trifft ein Tell der Strahlung die Deckelinnenseite
und l&uft im Spektrometer zum Gitter zurtick. Da hierdurch der Falschlichtanteil ansteigt, ist
dies auf jeden Fall zu vermeiden.
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4.3 Toleranz- und Stabilitatsbetrachtung

Abb. 4.14 zeigt die am Baustein bei variabler Spaltbreite gemessene austretende Strahlungs-
leistung bezogen auf die maximal austretende Strahlungsleistung. Die austretende Strahlungs-
leistung steigt mit der Spaltbreite zuerst néherungsweise linear an und erreicht ihr Maximum
erwartungsgemald bel etwa 417 um. Bei einem grofleren Spalt entstehen Verluste durch
Strahlung, die die Oberkante der Spiegelkante nicht trifft und somit nicht zum Detektor
umgelenkt werden kann. Um unter allen Umstanden ein im Spektrometer zurtcklaufendes
Signal zu erhalten, ist es bel einer angenommenen Montagetoleranz des Deckels von +20 um
deshalb sinnvall, eine Sollposition der Fensterkante zur Spiegelkante von 437 um vorzugeben.
Bei maximaler Spaltbreite entstehen dann Verluste von weniger als 0,5%.

4.3.2 Lage des Spektrometers zur Detektorzeile

Die Lage des Spektrometers bzw. seines Austrittsfensters zum Detektor hat starke Auswir-
kungen auf die Systemeigenschaften. Abb. 4.15 zeigt die bel monochromatischer Einkopplung
in den Baustein ermittelte spektrale Auflésung als Funktion des Abstandes zwischen Spektro-
meter und Detektor. Es zeigt sich, dal3 die Auflésung empfindlich von einer korrekten Position
des Detektors abhangt. Ist eine Verschlechterung von maximal 0,1 nm zugelassen, so muf3 mit
Anschlégen gearbeitet werden, die den Abstand des Spektrometers zur Detektorzeile auf
wenige Mikrometer genau einstellen.

Abb. 4.16 zeigt den Verlauf der Halbwertsbreite in erster Ordnung und des Ausgangssignals
der Zeile fur einen monochromatischen Peak als Funktion der Querverschiebung zwischen
Spektrometer und Zeile. Das Signal ist maximal bei minimaler Halbwertsbreite, wenn die
Zeile zentral zum aus dem Spektrometer austretenden Strahlungsbiindel liegt. Verschiebt sich
das Spektrometer, so treffen Teile der Strahlung nicht mehr auf den Detektor. Der Einfluld auf
die Halbwertsbreite ist vergleichsweise gering. Er wird dadurch verursacht, dal3 in den
Randbereichen des austretenden Bundels die Modenverschiebung aufgrund der grof3eren
Austrittswinkel bereits bemerkbar wird. Zusétzlich ist in diesen Bereichen der Anteil von
Streulicht relativ zum Nutzlicht geringer. Dieser Anteil der Strahlung trifft bei einer optimalen
Position beider Komponenten nicht auf den Detektor.
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Da der Verlust in der Signalamplitude sehr empfindlich auf eine Dejustage reagiert und
mefdtechnisch leicht erfaldbar ist, wird diese Information fur die aktive laterale Justage des
Spektrometers relativ zum Detektor genutzt.
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4 Spektrometersystem fir den NIR-Bereich

4.3.3 Thermische Stabilitat der Verbindung

Durch die Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Polycarbonat und
Aluminiumoxidkeramik von ca 63 ppm/K fuhren Schwankungen der Temperatur zu einer
Relativbewegung des Spektrometerkorpers und des Detektortréagers. Um dennoch eine
gleichbleibende Lage der Spiegelkante Uber dem Detektor zu gewahrleisten, werden die
Abstandhalter symmetrisch rechts und links angeordnet. Um ein Abreif3en der Klebstelle von
der Keramik zu verhindern, betrégt die Breite der Abstandhalter nur 500 um. Dies ermdglicht
ein Nachgeben des Abstandhalters wie bei einer Blattfeder. Eine weitere Reduzierung der
Breiteist nicht sinnvoll, da dann die Flache der Klebstelle ebenfalls weiter verringert wird. Sie
mul3 jedoch die Masse des Detektortragers von 0,4 g tragen.

In Voruntersuchungen an einer Auswahl lichthértender Klebstoffe zeigt sich, dal3 fur eine
Verklebung von Polycarbonat und Keramik der Klebstoff Dymax 191-M gut geeignet ist. ES
kann eine mittlere Zugfestigkeit der Klebstellen von 4,25 N/mm? ermittelt werden.

— P |
So' 4——>0 5 Spiegelkante
—

Abstand-
halter

_VS"_ Detektorzeile

Abb. 4.17: Verformung der Abstandhalter bei steigender Temperatur.

Abb. 4.17 zeigt die Anordnung der Abstandhalter. Thr Abstand s, betragt 9,9 mm. Die Hohe hs
ergibt sich aus den optischen Randbedingungen und betrégt 1,322 mm. Eine maximale
Auslenkung ds eines Abstandhalters aus der Ruhelage entsteht bei einer Lagerung des Bauteils
bei -20°C. Unter Annahme einer Montagetemperatur von 25°C betrégt sie 14 um. Dies
erscheint gering. Fur eine beidseitig starr eingespannte Blattfeder mit den oben genannten
Dimensionen ergeben sich jedoch Zugspannungen in den Ful3punkten, die Gber den zuléssigen
Zugspannungen des Klebstoffs liegen. Eine Zerstorung der Verbindung kann nur verhindert
werden, wenn die Klebstelle ein Ausweichen zur Seite um s¢ oder eine leichte Verkippung des
verklebten Endes zul&¥. Das ist beim gewahlten Klebstoff zumindest bei Raumtemperatur der
Fall.

Um sicherzustellen, dal3 auch bel den spezifizierten Extremtemperaturen von -20°C und
+70°C keine Zerstorung auftritt, wurden Tests an einzelnen verklebten Abstandhaltern bei
diesen Temperaturen durchgefihrt. Hierzu wurde das obere Ende starr eingespannt und
schrittweise um 30 pm, 60 um und 90 um verschoben. Bel einer Verschiebung von 30 pm
kam es zu keinerlei Ausfadlen, obwohl diese schon mehr als dem Doppelten der spéteren
Belastung entspricht. Bei 60 um und 90 um kam es zu einzelnen Ausféllen, die alerdings auf
nicht optimal ausgeftihrte Klebungen zurlickzufthren waren.
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4.4 Systemcharakteristik

Als Kenngrof3en des Spektrometersystems sind die Systemempfindlichkeit und die sich daraus
ergebende rauschaquivalente Leistung von Bedeutung. Sie ergeben sich aus den Eigenschaften
der Einkoppelfaser, des Spektrometers und der Detektorzeile. Fir Analyseaufgaben ebenfalls
entscheidende GroRen sind die Falschlichtunterdriickung und die Systemdynamik. Sie hangen
zusétzlich von der Charakteristik der eingesetzten Strahlungsguelle ab.
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Abb. 4.18: Ausgangssignal bei Einkopplung von quasimonochromati-
scher Strahlung mit einer Halbwertsbreite von 2 nm.

Abb. 4.18 zeigt die Systemantwort, wenn quasimonochromatische Strahlung mit einer
Halbwertsbreite von ca. 2 nm in eéinem Wellenléngen-Abstand von 20 nm eingekoppelt wird.
Die Signale sind auf die jeweilige eingekoppelte Strahlungsleistung normiert. An den in erster
Ordnung mit einer Dispersion von 5600 detektierten Bereich von 1,15 - 1,8 um schliefdt sich
der in zweiter Ordnung mit einer Dispersion von 11200 erfaldte Bereich von 0,9 -1,15 um an.
Um eine Uberlagerung des Signals der ersten Ordnung mit dem Signal der zweiten Ordnung
zu vermeiden, mufd Strahlung mit Wellenlangen kleiner als 900 nm mit einem Langpal3filter
unterdriickt werden. Dies erfolgt hier durch ein GaAs-Filter, das vor der Einkoppelfaser
angebracht ist.

4.4.1 Empfindlichkeit

Aus den Peaks in Abb. 4.18 |&% sich durch Integration die Empfindlichkeit des Systems als
Funktion der Wellenlange ermitteln. Abb. 4.19 zeigt die so gewonnene Systemantwort. Sie
erreicht bel 1,56 um ihr Maximum mit 870 Counts/nW. Der Verlauf wird am unteren Rand
des Spekiralbereichs vom verwendeten GaAs-Filter bestimmt, das noch nicht vollstandig
gedffnet ist. Am oberen Rand ergibt sich ein steller Abfall durch die spektrale Empfindlichkeit
des Zeilenmaterials.

Da das Zeilenrauschen bei einer Einzelmessung 2,3 Counts betragt, 18% sich mit dieser
Information die rauschaquivalente Strahlungsleistung bestimmen. Sie ist in Abb. 4.20
dargestellt. Bel 1,56 pm Wellenlange liegt das Minimum mit 2,65 pW. Zwischen 1,7 um und
1,8 um Wellenlange steigt sie wegen der stark abfallenden Empfindlichkeit der Detektorzeile
stark an, so dal? ein Einsatz des Systems nicht Uber 1,75 pm hinaus erfolgen sollte.
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Abb. 4.19: Verlauf der Systemantwort gewonnen durch  Abb. 4.20: Verlauf der rauschdquivalenten Strahlungs-
Integration der Kurvenverldufe in Abb. 4.18. leistung fUr eine Einzelmessung.

4.4.2 Auflésung

Die Habwertsbreite des Systems |a3t sich durch Anfitten von Gaul3kurven an die Peaks in
Abb. 4.18 bestimmen. Da die optische Auflésung in etwa der Pixelauflésung der Zeile
entspricht, ist dies jedoch nur mit Einschrankungen moglich, da die gefundenen Werte davon
abhéngen, ob zuféllig ein Pixel fast vom Maximum der Strahlung getroffen wird oder dieses
zwischen zwei Pixeln liegt. Die Asymmetrie der Peaks durch Modenverschiebung mit einer
Verbreiterung hin zu groferen Wellenléngen erschwert zusdtzlich die Halbwertsbreiten-
bestimmung. Abb. 4.21 zeigt am Beispiel der Peaks bei 1,6 pm und 1,62 pum Wellenlénge die
unterschiedlichen Fitkurven aufgrund der Lage der wenigen Datenpunkte. Die auf diese Weise
bestimmte FWHM hangt stark davon ab, wie das Maximum der Strahlungsverteilung zum
néchstliegenden Zentrum eines Detektorzeilenelements liegt.
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Abb. 4.21: MeBdaten und Gaulfit zur Aufldsungsbe- Abb. 4.22: Verlauf der Auflésung (FWHM) dber der
simmung am Beispiel der Wellenl&ngen Wellenldnge.

1600 nm und 1620 nm.

Fuhrt man dieses Verfahren an alen Peaks durch, so ergibt sich eine stark schwankende
FWHM, die in Abb. 4.22 zu sehen ist. Fir den in erster Ordnung detektierten Wellenlangen-
bereich ist sie etwa doppelt so grol3 wie fur den in zweiter Ordnung detektierten, da die
Dispersion nur halb so grof3 ist. Legt man eine Ausgleichskurve durch die Datenpunkte, so
erkennt man den Verlauf der FWHM Uber der Wellenlange. Insbesondere zu den ortlichen
Randern bel der Wellenlénge von 1,15 um steigt diese durch Abbildungsfehler an.
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4.4.3 Dynamik und Falschlichtverhalten

Die Dynamik des System hangt von der verwendeten Strahlungsquelle ab. Abb. 4.23 zeigt den
Verlauf der Systemantwort bei Einstrahlung mit einer Quarzhal ogenlampe im Nennbetrieb bei
einer Farbtemperatur von ca. 2900 K mit zusétzlichem GaAs-Filter. Vergleicht man den
Kurvenverlauf ohne zusétzliche Filter mit der Antwort des Spektrometersystems aus
Abb. 4.19, so erkennt man zusétzliche Einbriiche des Signals. Diese werden durch die
Quelleneigenschaften, insbesondere die Absorptionseigenschaften des Quarzkolbens verur-
sacht. Bel Vollaussteuerung mit 65536 Counts bel 1,2 um und 1,35 um Wellenlange &3t sich
in Teilbereichen hierdurch ein wesentlich verringertes Signal ermitteln. Die erreichbare
Dynamik ist in diesen Teilbereichen entsprechend vermindert.

Die maximale Dynamik einer Einzelmessung betragt auch bei 1,2 um und 1,45 pum nicht
65536, wie dies durch den AD-Wandler theoretisch geleistet werden kénnte. Durch das
Systemrauschen von 2,3 Counts, das fast ausschliefdlich aus Detektorrauschen besteht, ist sie
auf 28000 reduziert. Nur durch mehrere Messungen und Mittelwertbildung ist hier eine
Erhohung maglich.

Soll fur eine bestimmte Analysenaufgabe nur ein Teilbereich des Spektrums ausgelesen
werden, so kann durch den Einsatz von Lang- (LWP) und Kurzpal¥filtern (SWP), die einen
Teil ausblenden, der Verlauf der Dynamik angepald werden. Der Verlauf der Systemantwort
mit zusétzlichen Lang- und Kurzpal¥filtern ist ebenfallsin Abb. 4.23 dargestellt.
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Abb. 4.23: Ausgangssignal bei einer Beleuchtung der Abb. 4.24: Aus Abb. 4.23 berechnete Werte der
Faser mit einer Quarzhalogenlampe im Falschlichtddmpfung bei Verwendung der
Nennbetrieb (ca. 2800 K) mit GaAs-Filter genannten unterschiedlichen Kantenfilter.

ohne zusdtzliche Filter und zusdtzlich mit
verschiedenen LangpaRfiltern  (LWP) und
KurzpagBfitter (SWP).

Abb. 4.24 zeigt die durch Division der jewelligen Messung mit Kantenfilter durch die
Messung ohne Filter aus Abb. 4.23 gewonnen Verlaufe der Falschlichtdampfung bei der
Messung mit verschiedenen Langpal3filtern und einem Kurzpalfilter. Da diese Filter unterhalb
bzw. oberhalb einer Grenzwellenlénge die Strahlung vollstandig abblocken, a3t sich mit
dieser Messung die Frage beantworten, wieviel Strahlung in einem Bereich detektiert wird, in
dem eigentlich keine Strahlung detektiert werden durfte. Die ermittelten Werte hangen vom
verwendeten Spektrum und der Lage der Grenzwellendnge ab. Je mehr Strahlungsleistung im
Durchlal3bereich liegt und je kleiner der geblockte Bereich im Verhaltnis zum Durchlaf3bereich
ist, desto geringer sind die ermittelten Werte.
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Dies wird bei den Kurvenverlaufen der drel Langpal¥filter mit den Grenzwellenlangen 1,2 um,
1,405 pm und 1,55 um deutlich. Es ergeben sich hervorragende Werte von maximal 34 dB fur
das Langpal¥filter mit einer Grenzwellenlange von 1,55 um. Fur das Langpal3filter mit der
Grenzwellenléange 1,2 um betragen die Werte maximal 23 dB. Bel der Verwendung eines
Kurzpal¥ilters, das den Spektralbereich zwischen 1,29 um und 1,7 um abblockt, ergeben sich
22 dB.

4.5 Anwendungsbeispiel

Ein mogliches Anwendungsgebiet fir das Mikrospektrometersystem bietet sich in der
Kunststoffidentifikation. Durch das Ziel, Kunststoffe im Hausmill mdglichst sortenrein
wiederzuverwerten, mussen kostengiinstige Methoden gefunden werden, wie diese Sortierung
durchgefiihrt werden kann. Eine der Methoden besteht im Durchstrahlen des Kunststoffmulls
und einer Analyse der transmittierten Strahlung in einem engen Spektralbereich an den
Oberschwingungen der Polymere [Kan94]. Hier kann unabhéngig von der Farbe der Probe
anhand ihrer Spektren eine Identifikation durchgefihrt werden.

Um die Brauchbarkeit des Mikrospektrometersystems in dieser Anwendung zu demonstrieren,
werden verschiedene Kunststoffproben, wie sie typischerweise im Hausmill vorkommen erst
mit einem Fourier-Transformations-Spektrometer mit einer Auflésung besser as 1,3 nm
hinsichtlich ihrer Transmissionseigenschaften im Bereich von 1,58 um bis 1,75 um
Weéllenlange untersucht. Diese sind drei verschiedene Proben aus Polyethylen (Zahnpastatube,
Transportverpackung, Flasche), eine Flasche aus Polypropylen, eine Flasche aus Polyethylen-
therephthalat, eine Flasche aus Polyvinylchlorid, ein Pléattchen aus Polycarbonat und eine
Lagerbox aus Polystyrol.

Abb. 4.25 links zeigt die gewonnenen Kurven. Alle Proben weisen stark unterschiedliche
Transmissionskurven auf und lassen sich leicht identifizieren. Der Vergleich der drei verschie-
denen Polyethylenproben zeigt deutlich, dal3 unabhangig von Materialdicke und Einfarbung
der charakteristische Verlauf erhalten bleibt.
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Abb. 4.25: Typische Transmissionsspekiren von im Hausmull vorkommenden Kunststoffen im Wellenl@ngenbereich
1,58 - 1,75 um. (1) Polyethylen (PE) Zahnpastatube, (2) PE Transportverpackung, (3) PE Flasche,
(4) Polypropylen (PP) Flasche, (5) Polyethylenterephthalat (PET) Getfrdnkeflasche, (6) Polyvinylchlorid
(PVC) Getrankeflasche, (7) Polycarbonat (PC) Plattchen, (8) Polystyrol (PS) Lagerbox.
links:  Messung mit Fourier-Transformationsspekirometer mit einer Aufldsung besser als 1,3 nm.
rechts: Messung mit Mikrospekirometersystem.
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4.5 Anwendungsbeispiel

Eine Messung mit einem einfachen Versuchsaufbau mit dem Mikrospektrometer zeigt
Abb. 4.25 rechts. Die Kunststoffproben werden mit einem Halogenstrahler mit einer Leistung
von 20 W beleuchtet. Der transmittierte Anteil der Strahlung trifft ohne eine Einkoppeloptik
auf den GaAs-Filter und die Einkoppelfaser des Spektrometers. Trotz des einfachen Aufbaus
koénnen die dargestellten Transmissionskurven bei Vollaussteuerung des Systems gewonnen
werden. Dies verdeutlicht die hohen Leistungsreserven bel dieser Mef3aufgabe.

Die Verlaufe der Kurven unterscheiden sich von denen des FTIR-Spektrometers durch die
geringere Auflésung, wodurch die Kurven gegléttet erscheinen. Alle Kunststoffe weisen auch
bei der Auflésung des Mikrospektrometers charakteristische Verlaufe auf, anhand derer eine
| dentifikation mdglich wird.

Der erfolgreiche Einsatz des Mikrospektrometersystems im NIR-Bereich weckt den Wunsch,
fur den tieferen IR-Bereich ebenfalls kompakte Spektralanalysegerédte herzustellen, die auf
dem selben Aufbaukonzept basieren. Hier wird aus verschiedenen Griinden ein zusétzliches
Systemel ement notwendig, das die Intensitétsmodulation der Strahlung vor dem Auftreffen auf
den Detektor Ubernimmt. Mit dem Einsatz eines solchen Choppers beschéftigt sich das
folgende Kapitel.
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5 INTEGRATION
EINES CHOPPERS

In Kapitel 3.7 wurde gezeigt, da’ ein drift- und rauscharmer Betrieb von Spektrometer-
systemen im Bereich von 1,8 um bis 5 um Wellenlange aufgrund der Eigenschaften der
Detektoren die Modulation der Strahlung mit Frequenzen von ca. 1 kHz erfordert. Um
Mikrospektrometersystemen diesen Wellenlangenbereich zu erschlief3en, muf deshalb fur die
Modulation der auf die Detektorzeile gelangenden Strahlung gesorgt werden. Dafir bieten sich
die direkte Modulation der Strahlungsguelle oder die Verwendung eines Aktors an, der sich in
das Gesamtkonzept gut einbinden 1&/3t.

In diesem Kapitel werden die Vorteile eines solchen sogenannten Mikrochoppers diskutiert.
Aulerdem wird die Verwendung eines Mikrochoppers mit der direkten elektrischen Modula
tion der Strahlungsguelle verglichen. Es folgt die Vorstellung eines Aktorkonzeptes auf der
Basis eines el ektromagnetischen Antriebs, das sich ohne eine Vergrél3erung des Spektrometers
durch passive Justage in dieses integrieren |a%t. Nach erfolgter Optimierung der einzelnen
Komponenten des Choppers unter den Rahmenbedingungen einer Integration in das Spektro-
meter wird er hinsichtlich seiner elektromechanischen Eigenschaften charakterisiert. Hieraus
ergeben sich Konsequenzen fir die Wahl der Betriebsparameter fir den stabilen Einsatz in
Kombination mit Lock-in-Verfahren, die fur hochempfindliche Verstarkung eingesetzt
werden. Abschlief3end werden die Ergebnisse des Einsatzes in einem System, das mit Lock-in-
Verstérkung arbeitet, vorgestellt.

5.1 Motivation zum Einsatz eines Mikrochoppers

Die Modulation der Strahlung ist aufgrund des hohen Dunkelstroms der Bleisalzdetektoren
zwingend erforderlich. Es ergeben sich jedoch weitere Vorteile hinsichtlich der Unterdriickung
von el ektrischen Stérungen aus der Umgebung des Systems und dem damit mdglichen Einsatz
von Lock-in-Verstarkern fur eine hochempfindliche und rauscharme Detektion (siehe
Kap. 8.1).

Bei der Integration des Mikrochoppers in den Eintrittsspalt des Spektrometers ergibt sich eine
verbesserte Auflosung des Systems im Vergleich zu anderen Arten der Modulation. Auf die
genannten Punkte wird im folgenden eingegangen.
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5 Integration eines Choppers

Ein weiterer Vorteil des miniaturisierten Choppers im Vergleich zu konventionellen mechani-
schen Choppern ist die fehlende Larmbelastigung. Bei Betriebsfrequenzen von bis zu 1 kHz
gehen von diesen Schallwellen aus, die as sehr stérend empfunden werden. Die dadurch
notwendigen Mal3nahmen zur Dampfung des entstehenden Larms kénnen beim Mikrochopper
vollstéandig entfallen.

5.1.1 Einstreuungen

Abhangig von den Umgebungsbedingungen und der Abschirmung des Detektors und seiner
Verstarkerelektronik kommt es zu kapazitiven oder induktiven Einstreuungen, die sich dem
Nutzsignal und dem Rauschen Uberlagern. Besonders stark ist dies bei Gerdten mit
Netzversorgung auf der Grundfrequenz 50 Hz und deren Vielfachen zu beobachten. Abb. 5.1
zeigt beispielhaft die frequenzaufgel ste Messung des Dunkelsignals eines PbSe-Detektors. Im
Bereich einiger 100 Hz sind die durch Einstreuungen verursachten Peaks wesentlich grofier als
das Rauschen selbst.
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Abb. 5.1 Frequenzabhdngiges Dunkelsignal eines PbSe-Detektors (Fidche T mm?,
Lastwiderstand 170 kQ, Vorspannung 26 V, Temperatur 50°C) bestehend
aus Rauschen und Einstreuungen der Netzspannung.

Durch die Wahl der Modulationsfrequenz zwischen diesen Frequenzen und einer schmal-
bandigen Filterung bel der Aufbereitung der Signale |al3t sich ein Einfluld dieser Stérungen auf
das ausgewertete Signal verhindern.

5.1.2 Modulation thermischer Strahlungsquellen

Eine elegante Methode, eine Modulation des optischen Signals zu erreichen, bildet die elektri-
sche Modulation der Strahlungsquelle. Da im Wellenlangenbereich von 1 um bis 10 um keine
fur dispersive Spektroskopie ausreichend breitbandigen Halbleiter-Strahlungsguellen
verfugbar sind, muf3 mit thermischen Strahlern auf der Basis von Gluhfaden oder
Heizmembranen gearbeitet werden. Deren Zeitkonstanten verhindern jedoch eine ausreichend
schnelle Modulation der Strahlungsleistung.

Doch nicht nur die trége Anderung der Strahlertemperatur bei einer Anderung der Heizleistung
schrankt die Modulation dieser Quellen ein. Die Anderung der Strahlertemperatur fiihrt nicht
unbedingt zur gewiinschten ausreichend groRen Anderung der emittierten Strahlungsleistung
bei der betrachteten Wellenlange. Um dies zu verdeutlichen, werden aus Gleichung (5-1) mit
der Boltzmannkonstante k, der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, und der Planck’schen
Konstante h die spezifischen Ausstrahlungen Mg, schwarzer Korper fir verschiedene
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5.1 Motivation zum Einsatz eines Mikrochoppers

Temperaturen berechnet. In Abb. 5.2 sind die sich daraus ergebenden Kurven a's Funktion der
Wellenlange normiert auf den maximalen Wert bei einer Strahlertemperatur von 3000 K
dargestellt. Aus diesen Kurven a3t sich ablesen, dal3 mit zunehmender Wellenlange ein gleich
grofRer Temperatursprung einen immer kleineren Sprung der spezifischen Ausstrahlung
verursacht.

Bel der Verwendung heil3er Strahler, deren hohe spezifische Ausstrahlung zur Verbesserung
des SNR beitragen konnen, verschérft sich dieses Problem. Bel gleichem Temperatursprung
andert sich hier die spezifische Ausstrahlung wesentlich geringer as bei Strahlern mit einer
niedrigeren Maximaltemperatur. Es wird somit mit zunehmender Wellenlange immer
schwieriger, eine Modulation der Ausstrahlung durch eine Temperaturmodulation des
Strahlers zu erreichen.
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Abb. 5.2: Relative spekirale Strahlungsernergiedichte
Planck'scher Strahler bei verschiedenen Tem-
peraturen,

Um die Auswirkungen auf die direkte elektrische Modulation von Strahlungsquellen zu unter-
suchen, werden eine 12V/100W Halogenlampe mit Quarzkolben (Osram Xenophot
HLX 64625) und ein IR-Strahler (Cal-Sensors SA727-5) hinsichtlich ihrer Modulations-
fahigkeit untersucht. Abb. 5.3 zeigt den Intensitétsverlauf des optischen Signals bei einer
Detektionswellenlange von 3460 nm fir eine rechteckformige Spannungsmodulation der
Quarzhalogenlampe mit 1 Hz und 3 Hz. Mit zunehmender Frequenz nimmt die Amplitude ab,
wahrend der Mittelwert ansteigt. Neben einer unginstigen dreickahnlichen Modulationsform
nimmt somit der Modulationsgrad, d.h. der Quotient aus der Differenz von Maximal- und
Minimalsignal zur Summe derselben, ab.
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Abb. 5.3: Optisches Signal bei 3460 nm bei einer Abb. 5.4 Modulationsgrad der Quarzhalogenlompe
rechteckiérmigen Modulation der Quarz- und des IR-Strahlers SA727 fur die Detek-
halogenlampe mit 1 Hz und 3 Hz. fionswellenldnge 1290 nm und 3460 nm.
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5 Integration eines Choppers

In Abb.5.4 ist der fir die oben genannten Strahler ermittelte Modulationsgrad for
Detektionswellenlangen von 1290 nm und 3460 nm in Abhangigkeit der Modulationsfrequenz
dargestellt. Fur beide Strahler ist eine direkte elektrische Modulation mit einer Frequenz Uber
10 Hz nicht mdéglich. Auch unterhalb einer Frequenz von 10 Hz ist sie nur mit dem Nachtell
eines geringen Modulationsgrades einsetzbar. Fir einen hoherfrequenten Betrieb ist die
Verwendung eines mechanischen Zerhackers notwendig.

5.1.3 Verbesserung der Auflésung

Prinzipiell kann an einer beliebigen Stelle im System zwischen Strahlungsguelle und Detektor
die Modulation der Strahlung erfolgen. Ist der Chopper nicht in die Strahlungsquelle integriert,
so ermoglicht dies den flexiblen Einsatz des Spektrometersystems unabhéngig von einer
bestimmten Quelle. Es konnen dann auch selbstleuchtende Proben analysiert werden. Da fur
den Einsatz eines miniaturisierten Choppers mit moglichst geringen Wegen gearbeitet werden
mul3, liegt eine Position dicht am Eintrittsspalt nahe. Hier weist der Strahlengang die engste
Stelle im System auf.
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Abb. 5.5: Berechnete typische  Bestrahlungsstérke- Abb. 5.6: Berechnete typische Bestrahlungsstarke-
verteilung auf dem Detekfor bei einer verteilung auf dem Detekior bei konstanter
Variation der einfallenden Strahlungsleistung Spaltbreite und variierender Bestrahlungs-
durch eine variierende Eintrittsspaltoreite. stérke am Einfrittspalt.

Bel einer Position in der Spaltebene erzeugt eine sich lateral bewegende Blende zusammen mit
dem festen Eintrittspalt des Spektrometers einen Eintrittspalt mit variabler Breite. Hierdurch
wird die Intensitét der in das Spektrometer gelangenden Strahlung moduliert. Durch den sich
verkleinernden Eintrittspalt wird jedoch auch der bei monochromatischer Einkopplung durch
die Abbildung des Gitters auf dem Detektor erzeugte Bestrahlungsfleck schmaler. Wahrend
einer Schwingungsperiode der Blende wird dieser Fleck im Mittel somit schmaler. Dies
verursacht eine Verbesserung der Aufldsung des Spektrometersystems. Abb. 5.5 zeigt die sich
auf dem Detektor ergebenden Bestrahlungsstérkeverteilungen bei einer Variation der
Eintrittspaltbreite, wenn die von auffen auf den Spalt fallende Gesamtstrahlungseistung
konstant bleibt. Esist erkennbar, dal3 es auf der Fokuslinie zu einer schmaleren Verteilung der
Bestrahlungsstérke kommt. Hierbel bleibt die Lage der linken Grenze der Peaks konstant, da
sie von der einen Seite des festen Eintrittspalts bestimmt wird. Die rechte Grenze verschiebt
sich durch die sich bewegende Blende.
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5.2 Antriebskonzept

Im Vergleich hierzu zeigt Abb. 5.6 die typische berechnete Bestrahlungsstérkeverteilung auf
der Fokuslinie eines Spektrometers, wenn bei konstanter Spaltbreite die Bestrahlungsstarke am
Spalt homogen Uber der Spaltbreite variiert wird. Dies ist der Fall, wenn die Intensitdts-
modulation auRerhalb des Spektrometers durchgefihrt wird. Die in das Spektrometer
gelangende Gesamtstrahlungsleistung jeder einzelnen Kurve ist identisch mit den Kurven in
Abb. 5.5. Die Form aller Kurven und somit die Halbwertsbreite ist identisch, lediglich die
Amplitude éandert sich, wodurch die Auflésung des Spektrometersystems unbeeinfluf3t bleibt.

5.2 Antriebskonzept

Der Antrieb eines miniaturisierten Choppers mul3 gewahrleisten, dal3 die Strahlung mit
maoglichst gleichbleibender Amplitude und Frequenz moduliert wird. Um dies mit einem
maoglichst geringen Hub des Aktors zu bewerkstelligen, ist es sinnvoll, ihn an der schmalsten
Stelle im Strahlengang des Systems zu plazieren. Dies ist unmittelbar hinter dem Eintrittsspalt
des Spektrometers. An dieser Stelle kann er auch die oben beschriebene Aufldsungsverbesse-
rung bewirken. Wie in Kapitel 3 gezeigt, liegen die Spaltbreiten fir eine Erfassung des
Spektralsignals mit Zeilendetektoren aufgrund deren Pixelbreiten bei 50 - 100 um. Fir eine
vollstandige Modulation des optischen Signals mul? der Aktor eine Blende vor dem Spalt
bewegen, die diesen Weg durchlduft. Da fir Bleisalzdetektoren ca. 1 kHz eine optimale
Modulationsfrequenz darstellt, mul3 der Chopper eine mindestens ebenso grof3e Resonanz-
frequenz aufweisen.

Um eine einfache Integration in das Mikrospektrometer direkt am Eintrittspalt zu ermdglichen,
durfen die Aul3enabmessungen ca. 4 x 4 mm?2 nicht Uberschreiten. Da sich ab der Blende die
Strahlung im Spektrometer mit ihrem charakteristischen Strahlkegel ausbreitet und auf keine
Hindernisse treffen darf, muf3 dies beim Entwurf der Aktorgeometrie berlicksichtigt werden.
Mit der Randbedingung einer sich lateral im Wellenleiter bewegenden Blende ist auch die
Strukturhohe des Aktors definiert. Sie entspricht der Hohe des Wellenleiters von mehreren 100
Mikrometern.

Weitere Randbedingung ist eine méglichst geringe Leistungsaufnahme. Sie mufd im Verhdtnis
zur Gesamtleistungsaufnahme des Systems inklusive Detektortemperierung und Aus
werteelektronik stehen. Unter diesem Gesichtspunkt sind 100 mW fir den Aktor noch
zuléssig. Eine andere Einschrankung stellt die Forderung nach systemtiblichen Versorgungs-
spannungen dar. Da bei der Entwicklung von elektronischen Schaltungen verstérkt darauf
geachtet wird mit 5V arbeiten zu kénnen, muf3 der Aktor ebenfalls mit diesen Spannungen
versorgt werden kdnnen.

Als Antrieb fUr einen solchen miniaturisierten Aktor stehen verschiedene Prinzipien zur
Verfugung. Das am IMT verfolgte Konzept von Aktoren auf piezoelektrischen Substraten
wurde fUr einen faseroptischen Modulator in [Deb98] eingesetzt. Aufgrund der geringen
Relativbewegung der Piezokeramik kann eine ausreichende Auslenkung des Aktors nur durch
eine Vergroflierung der AuRenabmessungen auf 14 x 2 mm erreicht werden. Er ist deshalb nicht
in die Spektrometerstruktur integrierbar. Zusétzlich sind Ansteuerspannungen von mehreren
100V nétig. Die Untersuchung der Stabilitét der Modulation in [Fre98] zeigt eine starke
thermische Drift.

Bereits demonstrierte el ektrostatische Chopper, die durch Silizium-Mikromechanik hergestellt
wurden [Bre90, Jae93, Chi93], sind schwer integrierbar, da bei ihnen die Strahlung senkrecht
durch die Substratebene tritt. Ausreichend grof3e Auslenkungen der Blende wurden hier nur im
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5 Integration eines Choppers

Vakuum gezeigt, da der notwendige grofe Elektrodenkamm in Atmosphdre eine hohe
Dampfung verursacht.

Ein elektromagnetischer Linearantrieb bietet die Mdoglichkeit, mit geringen Versorgungs-
spannungen eine hohe Leistungsdichte im Luftspalt zu erzeugen und gleichzeitig mit geringen
bewegten Ankermassen zu arbeiten. Dies ist insbesondere bel der Verwendung hoch-
permeabler Legierungen aus 80% Nickel und 20% Eisen (Permalloy) der Fall. In [Rog96]
wurden aus diesem Materia Linearaktoren mit integrierter Spule vorgestellt, bei denen die
Bewegung des Ankers eine lineare Verminderung des Luftspaltes zur Folge hatte. Bei dieser
Anordnung steigt die Kraft des Aktors mit der Auslenkung und somit der Verminderung des
Luftspalts stark an. Er ist deshalb fir schaltende Elemente mit zwei festen Endstellungen
geeignet, nicht jedoch fur einen schwingenden Aktor, der eine mdglichst konstante Amplitude
aufweisen soll. In [Rog96] zeigt sich, dal3 sich monolithisch nur wenige Windungen integrie-
ren lassen und der Windungswiderstand erheblich groR3er ist, als dies aus einer Skalierung
konventioneller elektromagnetischer Antriebe zu erwarten ist.

Als Konsegquenz wird im Rahmen dieser Arbeit ein Mikrochopper mit elektromagnetischem
Antrieb aus Permalloy realisiert. Um eine moglichst von der Stellung der Blende unabhéngige
Krafteinwirkung zu erreichen, bewegt sich diese parallel zu den Polschuhen des Aktors bel
weitgehend konstanten Luftspalten. Die Parallelfiihrung der Blende wird durch eine Rechteck-
paralelfeder erreicht. Um eine grof3e Erregung bei geringen Strémen zu realisieren, wird mit
einer hybrid eingesetzten Spule gearbeitet, die mit Kupferlackdraht bewickelt ist. Solche
Dréhte sind ab einem Durchmesser von 10 um am Markt verfugbar [Lac97]. Anders as in
[Guk96] wird die Bauhdhe des Aktors hierdurch nicht vergrof3ert.

Wie weiter unten gezeigt wird, besteht bei diesen Aktoren ein quadratischer Zusammenhang
zwischen anregendem Strom und der Kraft auf die Blende. Fir eine harmonische Anregung
der Spule bedeutet dies, dal? die Blende mit der doppelten Frequenz schwingt. Die Strahlung
wird also auch mit der doppelten Frequenz moduliert. Aufgrund der réaumlichen Nahe von
wenigen Millimetern zwischen Aktor und Detektor kommt diesem Aspekt grof3e Bedeutung
zu. Mogliche Einstreuungen des Aktorantriebs auf das Detektorsignal fallen beim Einsatz
synchroner Detektion nicht in die frequenzabhangigen Transmissionsfenster und fihren nicht
zu einer Beeinflussung des Ausgangssignals des Lock-in-Verstéarkers. Auf zusétzliche
Abschirmungsmal3nahmen kann deshalb verzichtet werden.

Das Referenzsignal fur die Lock-in-Verstérkung wird direkt aus dem Ansteuerstrom
gewonnen. Dies erméglicht den Verzicht auf einen zusétzlichen Sensor, der die Lage der
beweglichen Blende erfaldt. Anders as bei konventionellen Choppern, bei denen sich Phasen-
jitter durch die Erfassung der Blendenposition ergeben, mul’ beim Mikrochopper allerdings auf
eine exakte Phasenbeziehung zwischen Ansteuerstrom und Blendenlage geachtet werden.

5.3 Design und Integration in das Spektrometer

Das Design des Choppers zeigt Abb. 5.7. Der gesamte Aktor mit eingesetzter Spule hat
Aulenabmessungen von 3,0 x 3,2 mm. Die Hohe des Kerns des Demonstrators ist an eine
Spektrometerhohe von 290 um angepaldt und betrégt 280 um. Die Erregung des Aktors erfolgt
durch eine mit Kupferlackdraht bewickelte Spule, die mit Rastnasen fixiert wird. Der Spulen-
kern ist mit 180 um entsprechend flacher, damit durch die Dicke der Wicklung von ca. 80 um
auf der Oberseite die maximale Strukturhéhe von 280 um nicht Uberschritten wird. Ein
Ausschnitt im Keramiksubstrat im Bereich der Spulenwicklung bietet den Platz fir den
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5.3 Design und Integration in das Spektrometer

unteren Teil der Wicklung. Das Kernmaterial ist mit Ausnahme des Luftspalts mindestens
350 um breit, um den magnetischen Widerstand des Kerns gering zu halten. Die Breite der
Polschuhe betragt 105 um, wobel der Anker in Ruhelage schon 5 pum in den Kern ragt.

Kupferlack-
Rastnase draphtspule Spulenkdrper

Aktorkern

Rechteckparallelfedern

Keramik-

Federhalteklotz
substrat

Anschlage zur passiven

Polschuh Justage im Spektrometer

Luftspalt

schwingende
Blende

Abb. 5.7: Chopper vor der Montage in die Spekirometerstrukiur.

Flief3t durch die Spule ein Strom, so wird die schwingende Blende bzw. der Anker des Eisen-
kreises unabhangig von der Stromrichtung vom Kern angezogen. Die Blende ist Uber eine
Rechteckparallelfeder von 2 mm Lange mit einem Halteklotz verbunden. Diese Art der
Aufhangung gewdhrleistet eine gute Parallelfihrung und vermeidet eine Drehbewegung der
schwingenden Blende. Da sich im Bereich, in dem die Strahlung durch Reflexionen an der
Deckplatte des Spektrometers gefuhrt wird, keine rauhe Keramik befinden darf, ist diese
unterhalb des Ankers entfernt. Hier schlief3t sich im Gesamtaufbau die glatte Deckplatte des
Spektrometers an.

Offnung zur Klemmgraben

Klemmstelle fir Leitkleber- fir externe
Spulendraht applikation Kontaktdréhte

Keramik

Polymer-
justierrahmen Verklebung

Aktor / Spektrometer

Einkoppel-
faser

Spalt- Spektrometer- Faserfihrungs-
blende substrat graben

Abb. 5.8: Spekirometerstrukiur mit eingesetztem Chopper.
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Die Integration des Choppers in die Spektrometerstruktur zeigen die Abb. 5.8 und Abb. 5.9.
Wie bel einem Mikrospektrometer ohne Chopper geschieht die Strahlungseinkopplung durch
eine Einkoppelfaser, die an der Spaltblende endet. Ab hier breitet sich die Strahlung mit dem
charakteristischen Abstrahlkegel der Faser von typischerweise 12° aus. Dieser Strahlverlauf
darf durch den Aktor oder die fir seine Integration notwendigen Fuhrungsstrukturen nicht
beeinflufdt werden. Dies wird durch die asymmetrische Aufhangung der Blende erreicht.

Der Justierrahmen und vier Anschldge am Chopper ermdglichen die passive laterale Justage
im Spektrometer. Da er kopfiuber in die Spektrometerstruktur gesenkt wird, ist hierdurch eben-
falls eine passive Hohenjustage gegeben. Im Justierrahmen sind ebenfalls Fuhrungsgraben fir
externe Kontaktdrahte und Klemmstellen zur Fixierung der Spulendréhte vorgesehen.

Die sich dadurch verandernde effektive Spaltflache, die aus feststehender und schwingender
Blende gebildet wird, bewirkt die Modulation der in das Spektrometer gelangenden
Strahlungsleistung.

Aktorkorper
(Kern) Polschuhe

Keramik Anker

Rechteck-

Polymer-
parallelfeder

justierrahmen

schwingende
Blende Einkoppe|.

faser

Spalt-
blende

Abb. 5.9: Detail aus Abb. 5.8: Luftspalt des Aktors mit schwingender
Blende vor der feststehenden Spaltblende des Spekirometers.

5.4 Herstellung

Die Herstellung des Choppers gliedert sich in die monolithische Erzeugung des Aktors und der
Spulenkdrper durch Rontgentiefenlithographie und Mikrogalvanik, die Montage und die
elektrische Kontaktierung. Diese Schritte werden in den folgenden Abschnitten naher erléutert.

5.4.1 Erzeugung von Aktor und Spule

Zur Erzeugung des Aktors kommt das LIGA-Verfahren in Kombination mit der sogenannten
Opferschichttechnik, die die Herstellung beweglicher Mikrostrukturen ermdglicht, zur
Anwendung. Zusétzlich wird durch einen Planarisierungsschritt sichergestellt, dal3 die
Hohenmal3e des Aktors genau eingehaten werden, um die Integrationsfahigkeit in das
Spektrometer sicherzustellen. Ein weiterer Schritt ist die Strukturierung des Substrats, um den
Ausschnitt zur Aufnahme der Spule und die freistehende schwingende Blende zu erzeugen.
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5.4 Herstellung

In Abb.5.10 sind die Prozef3schritte zur Herstellung des Aktors visuaisiert. Auf einer
Aluminiumoxidkermik werden nacheinander eine Chrom/Gold-Schicht und eine Titanschicht
(Opferschicht) aufgesputtert. Durch optische Lithographie und Fluf3sauredtzen wird die Opfer-
schicht in den Bereichen, auf denen spéter feststehende Mikrostrukturen entstehen sollen,
entfernt. Anschlief3end wird das Titan oxidiert, um eine gute Haftung in den Folgeprozessen zu
gewdhrleisten. Die Galvanikform as Negativstruktur wird durch Aufkleben von PMMA-
Rontgenresist und  Strukturierung durch Rontgentiefenlithographie mit anschlief3endem
Herausd 6sen der bestrahlten Bereiche erzeugt.

Substratvorbereitung

Ti )
Sputtern der Chrom/Gold- é E 5|Lar;1]0'|z(iltgn
Kontaktierungsschicht 1,6 um Gold

= Sputtern der Titan-Opferschicht \ 5 nm Chrom
= Strukturierung der Opferschicht durch 750 um Al,0;-Keramik
optische Lithographie und HF-Atzen
Erzeugung der Negativstruktur
= Aufkleben des Rontgenresists Q —— 350 um PMMA
= Strukturierung durch Rdntgen-

tiefenlithographie
= Herauslosen der bestrahlten Bereiche

Galvanik
= Abscheiden der Kupfer- —— Permalloy
Haftvermittlerschicht 3 pum Kupfer

= Auffiillen mit Permalloy ‘

Planarisieren
= Polieren auf Sollhéhe 280 pm

Entfernen der Hilfsschichten

= Aufldsen des Rontgenresists ! !

= Atzen der Opferschicht ‘ ,
\ |

Strukturierung des Substrats
= Laserschneiden der Durchgangsldcher
= Sdgen der Kanten

Abb. 5.10: Arbeitsschritte zur Herstellung des Akfors.

Die Spulenkdrper werden in einem dhnlichen Prozef3 hergestellt. Hierbel wird jedoch auf die
Chrom/Gold-Schicht verzichtet und mit einer unstrukturierten Opferschicht gearbeitet. Nach
dem Auflosen der Opferschicht werden die Koérper vollstandig vom Substrat abgel6st. Um sie
einfacher handhaben zu kénnen, sind sie Uber Sollbruchstellen an einem Gitter befestigt, aus
dem sie bei der Montage entnommen werden.

5.4.2 Montageablauf

Die Schritte der Montage des Aktors sind in Abb. 5.11 gezeigt. Die weif3en Tropfen deuten
hier Klebstellen aus lichthartendem Epoxydkleber an. Die schwarzen stehen fir elektrisch
leitfahige Klebstellen.

Zuerst wird der Spulenkérper mit finf Lagen & 90 Windungen Kupferlackdraht mit einem
Kupferquerschnitt von 15 pum bewickelt und an beiden Enden des Spulenkdrpers mit Klebstoff
fixiert. Anschlief3end wird die Spule in den Aktor eingesetzt. Der Spulenkdrper liegt hierbei
auf der Keramik des Aktors auf. Durch Rastnasen im Aktor wird die Spule fixiert.
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5 Integration eines Choppers

Im dritten Schritt wird der Aktor kopfuber in die Haltestruktur innerhalb des Spektrometers
gesenkt. Es erfolgt eine Verschiebung nach links, bis die Anschlage des Aktorkérpers den
Justierrahmen bertihren. Anschlief3end wird er nach unten verschoben, bis die Anschlége auch
hier die Einhaltung der richtigen Position gewahrleisten. Durch Applikation von Klebstoff in
den Spalt zwischen Keramik und Justierrahmen erfolgt die Befestigung. Die externen
Kontaktdrahte werden eingelegt und elektrisch leitend mit den Spulendréhten verbunden. Das
genaue Verfahren wird im folgenden Kapitel beschrieben. Die Einkoppelfaser wird in ihre
Haltegrében eingelegt und fixiert.

(@ Bewickeln des Spulenkérpers @ Einsetzen der Spule
(3 Positionierung im @ Einlegen der Kontakt-
Spektrometer dréhte und der Faser

6 lichthartender Epoxydklebstoff
‘ Leitkleber

Abb. 5.11: Montageablauf des Choppers.

In der Zeichnung nicht mehr dargestellt ist das Verschliefen des Spektrometers mit einer
goldbeschichteten Deckplatte. Zusétzlich zu diesem Deckel wird abschlief?end noch eine
Keramikplatte Uber die gesamte Spektrometerfléche gelegt, die durch thermisch leitfahigen
Kleber mit der Spulenwicklung verbunden ist und fir eine gute Abfuhr der umgesetzten
Leistung Uber die gesamte Oberflache sorgt. Abb. 5.12 zeigt schematisch einen Querschnitt
durch den Gesamtaufbau nach der Montage. Durch die aneinander angepaldten StrukturhGhen
kann sich die Blende frel in der Struktur bewegen.

thermischer

Keramik-Deckplatte
Leitkleber

Aktorkeramik Spektrometer-Deckplatte

Einkoppelfaser
Spektrometerstruktur

. Spektrometerstruktur
Aktorkorper schwingende
Spulenkérper Blende
Wicklung Spektrometersubstrat

Abb. 5.12: Schematischer Querschnitt durch den Gesamitaufbau.
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5.4 Herstellung

5.4.3 Kontaktierung der Spule

Zur Kontaktierung des nur 15 um dicken Kupferlackdrahtes mul ein Weg gefunden werden,
der mit der Polymerstruktur des Spektrometers kompatibel ist. Die gefundene Ldsung zeigen
Abb. 5.13 und Abb. 5.14. Der Spulendraht wird zuerst auf die Oberfl&che der Polymerstruktur
uber die Engstelle und die kreisformigen Vertiefung gelegt. Ein Pref3stempel driickt ihn dann
auf den Boden der Vertiefung und fixiert ihn dort. Hierbei wird der Draht gleichzeitig von der
Engstelle geklemmt. Durch Ziehen am noch aus der Vertiefung ragenden Ende des Drahtes
wird dieser an der Quetschstelle am Boden abgerissen. Der Pref3stempel wird dann entfernt.
Anschlief3end wird der externe Kontaktdraht mit einem Durchmesser von 230 um eingelegt
und die Vertiefung mit Leitkleber (Epo-Tek H20E-PFC ) verflllt.

FZK 7 IMT P7_S0O6534 A ' pm FZK 7 IMT P7_SO6534 A 3

Abb. 5.13: Kontakistelle nach Einlegen und Abgquet- Abb. 6.14; Kontakistelle nach Applikation und Aus-
schen des Spulendrahtes und Einlegen harten des Leitkiebers.
des Kupferlackdrahtes zur externen Kon-
taktierung.

Die Hartung des Klebstoffs erfolgt bei 60°C in 12 h. Fur die Kontaktierung des Kupferlack-
drahtes der Spule mit seinem geringen Querschnitt ist nicht der Volumenwiderstand des
Klebstoffs entscheidend, sondern seine Fahigkeit, eine niederohmige Verbindung zu dieser
kleinen Kontaktstelle zu gewahrleisten. Diese Art der Kontaktierung ermdglicht einen
Kontaktwiderstand von ca. 3,4 Q. Die Reproduzierbarkeit ist ausreichend mit einer Standard-
abweichung von 0,5 Q.

5.4.4 Integration der Spule in den Aktor

Die Montage des bewickelten Spulenkdrpers wird durch zwei Rastnasen im Chopper-
Grundkorper erleichtert. Beim Einschieben der Spule werden die am Ende einer Blattfeder
befindlichen Kopfe der Rastnasen zur Seite gedrickt und schnappen beim vollsténdigen
Kontakt zwischen beiden Bauteilen wieder zurlick. Hierbel kommt die Unterseite des Kopfes
mit einer Schrége von ca. 15° zur Wagerechten auf dem mit 10 um verrundeten Absatz des
Spulenkdrpers zu liegen. Abb.5.15 zeigt den Vorgang des Einschiebens und die drei
Positionen der Rastnase vor und wahrend der Montage und im eingeschnappten Zustand.
Durch die Schrége kdnnen Toleranzen beider Bauteile durch ein mehr oder weniger weites
Vorschnappen des Kopfes ausgeglichen werden. Federléange und die beiden Federwege s; und
S, missen so ausgelegt sein, dal3 einerseits das Federmaterial bei der Montage nicht Uberlastet
wird und andererseits eine hohe Haltekraft auf die Spule ausgetibt wird.
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5 Integration eines Choppers

Chopper-Grundkérper
Spulenké&rper

Abb. 5.15; Ausschnitt aus der Schnittstelle zwischen Chopper-Grundkérper
und Spulenkdrper mit eingerasteter Federzunge. Designlage und
maximale Auslenkung des Federkopfes beim Einschieben der
Spule sind strichliert dargestellt.

Die maximale Auslenkung s; der Feder mit einer Lange von 215 um und einer Breite von
10 um betrégt wahrend des Einschiebens kurzzeitig 19 um und liegt damit unterhalb der
maximal zulassigen Auslenkung von 21 um [Dub97]. Die stationdre Auslenkung s, der Feder
Im eingeschnappten Zustand betrégt ca. 4 um und erzeugt eine Anpref3kraft von ca. 5 mN, was
mehr as der hundertfachen Gewichtskraft der Spule entspricht.

5.5 Materialeigenschaften

Zur Auslegung des Aktors wurden im Vorfeld die magnetischen und mechanischen
Eigenschaften des verwendeten Materials untersucht. Es handelt sich um eine galvanisch
abgeschiedene Legierung aus Nickel und Eisen mit einem Gewichtsprozentanteil des Nickels
von 80%, dem sogenannten Permalloy.

100 [
0,75 - ] 0.4 - ]
— 050 — |
= E o2l |
L 025G L
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0,50 | 02y |
0,75 - 04l |
-1,00 | | | | | | | | |
4 3 2 A 0 1 2 3 4 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Feldstarke [kA/m] Feldstarke [A/m]
Abb. 5.16: Hystereseschleife einer galvanisierten NiFe- Abb. 5.17: Ausschnitt aus Abb. 5.16.

Probe (79 Gew.% Ni) bei einer Meffre-
guenz von 100 Hz.

Die magnetischen Eigenschaften werden mit einem in [Ste97] beschriebenen Versuchsaufbau
untersucht. Es handelt sich um eine an DIN 50462 angelehnte Bestimmung mittels eines
sogenannten Eppsteinrahmens, wobei die Dimensionen der Probenkorper den Anforderungen
der Mikrotechnik angepal’t wurden. Abb. 5.16 und Abb. 5.17 zeigen den ermittelten Verlauf
der Fludichte in Abhangigkeit von der Feldstérke fir eine Erregerfrequenz von 100 Hz. Aus
Ilhnen werden die fir den Betrieb des Aktors wichtigen Gréf3en der Remanenz, der Koerzitiv-
feldstérke, der Séttigung und der relativen Permeabilitét bestimmit.
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5.6 Designoptimierung

Um Aussagen Uber das Verhalten des Aktors bel verschiedenen Betriebsfrequenzen treffen zu
konnen, werden die genannten Kennwerte bei 100 Hz, 500 Hz und 1 KHz ermittelt. Siesind in
Tab. 5.1 dargestellt. Wéahrend sich bei der Remanenz nur geringe Unterschiede ergeben, sinkt
die Sattigungsfeldstérke bei 1 kHz auf 0,8 T im Vergleich zu 1 T bei 100 Hz und 500 Hz. Die
Koerzitivfeldstarke steigert sich von 76 A/m auf 130 A/m, bleibt aber noch ausreichend
gering, um einen verlustarmen Betrieb zu ermoglichen.

Die wichtigste Kenngrofe fir einen effizienten Betrieb des Aktors stellt die relative Permeabi-
litdt dar. Da sie ein Mal3 fUr die Steigung der aufgenommenen Kurven ist, ergeben sich bel
Erregung mit unterschiedlicher Feldstérke unterschiedliche Werte. Es wird deshab fur die
Bereichevon OT bisO,5T und von O T bis 0,75 T der Kurvenverlauf linearisiert und die aus
der Steigung der Ausglei chsgeraden gewonnenen relativen Permeabilitéten angegeben.

Frequenz [Hz] 100 500 1000
Remanenz [T] 0,18 0,20 0,21
Sattigungsfeldstarke [T] 1,01 1,01 0,80
Koerzitivfeldstarke [A/m] 76 117 130
mittlere relative Permeabilitéat (0- 0,5 T) 960 960 900
mittlere relative Permeabilitéat (0 - 0,75 T) 450 450 330

Tab. 5.1: Remanenz, Sattigungsfeldstarke, Koerzitivieldstdrke und relative Perme-
abilitt einer galvanisierten NiFe-Probe (79 Gew.% Ni) fur verschiedene
Frequenzen des Enregerstroms.

Die ermittelten Werte sind im Bereichvon O T bis 0,75 T geringer alsim Bereichvon O T bis
0,5T. Daraus folgt fur den Betrieb des Aktors, dal3 vorzugsweise mit Flissen im Bereich bis
05T gearbeitet werden sollte, da das Erreichen hoherer Flisse einer Uberproportional
gesteigerten Erregung bedarf. Die relative Permeabilitat nimmt mit steigender Frequenz ab. Da
der Aktor im Bereich bis 1 kHz arbeiten soll, wird fur die Auslegung sicherheitshalber ein
mittlerer Wert von 600 verwendet.

Die zur Auslegung zusétzlich bendtigten Materialparameter sind nach [Fei97] die maximal
zulssige Zugspannung oy, y Mit 1137 MPa, der Elastizitdtsmodul E mit 169+10 GPa und die
Dichte p mit 8,91 kg/m3.

5.6 Designoptimierung

Unter den gegebenen geometrischen und elektrischen Rahmenbedingungen und Material-
parametern sind die einzelnen Komponenten zu optimieren. Im Falle der Spule sind dies die
Anzahl der Windungen und der Durchmesser des verwendeten Drahtes.

Der Feder-Masse-Schwinger mui3 hinsichtlich seiner Resonanzfrequenz und seiner Stabilitét
gegeniber Querkréften untersucht werden. Hier ist auch von Interesse, inwieweit die
Resonanzfrequenz durch einfache Anderungen der Federkonstanten in einem Nachfolgedesign
angepaldt werden kann. Bel der Auslegung des Eisenkreises missen insbesondere die Breite
der Luftspalte und die Ankerbreite angepaldt werden, um eine optimale Funktion zu gewahr-
leisten. Die fur den Antrieb der Blende notwendigen Krafte missen vom Eisenkreis
aufgebracht werden konnen, ohne dal3 das Materia in die Séttigung gerét oder es zu einer
Uberlastung der Erregerspule kommt.
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5 Integration eines Choppers

Die Betrachtungen werden fur Gleichstrombetrieb des Aktors durchgefiihrt. Es wird jedoch
keine Optimierung auf eine ausreichende Auslenkung der Blende im stationdren Betrieb
durchgefuihrt, da fur einen Schwingchopper ein Betrieb im Bereich der Resonanzfrequenz
sinnvoll ist. Hier kann mit den in [Rog96] fur ahnliche Geometrien ermittelten Resonanziber-
héhungen vom 30-fachen bis 180-fachen der stationdren Auslenkung gerechnet werden.

5.6.1 Spule

Die Erregung ® des Aktors erfolgt durch eine stromdurchflossene Kupferspule. Da die
Erregung proportional dem Produkt aus Spulenstrom und Windungszahl ist, ist fir den Betrieb
des Aktors mit méglichst geringen Stromen |, eine grofl3e Windungszahl N zu wahlen. Durch
die geometrischen Rahmenbedingungen liegt die Spulenlénge I, weitgehend fest. Um die
Windungszahl zu erhthen, muf3 also der Drahtdurchmesser verkleinert werden. Durch den so
ansteigenden Spulenwiderstand resultiert daraus jedoch ein Anstieg der Verlustleistung und
der nGtigen Versorgungsspannung.

Der in Abb.5.18 dargestellte SpulenkOrper hat eine Breite bs, von 400 pm und eine
Strukurhéhe hg, von 180 um. Fir die erste Windungslage der 1,8 mm langen Kupferlack-
drahtspule mit dem spezifischen Widerstand pc, und einer Isolierschichtdicke d, betrégt die
ohmsche Verlustspannung

8(bg, + )

= |:.bCu [©. (5-2)

a n[@%—Zdlg

Hierbei wird davon ausgegangen, dal3 sich die Spule nicht erwéarmt und ihr Widerstand
konstant bleibt. Sieist fir vier verschiedene Erregungen zusammen mit dem korrespondieren-
den Spulenstrom als Funktion der Windungszahl in Abb. 5.19 dargestellt. Die maximale
Windungszahl von ca. 130 ergibt sich aus dem verfiigbaren minimalen Drahtdurchmesser von
10 pm.

Betrachtet man die dort dargestellten Verldufe von Strom und Spannung fir eine konstante
Erregung, so wird klar, dal? mehr als 80 Windungen gewahlt werden sollten. Hier sind die
Erregerstrome ausreichend gering. Die notwendigen Spannungen liegen unterhalb 1V. Um
einen Standarddraht mit 15 pm Durchmesser nutzen zu kénnen, wird die Windungszahl auf 90
je Lage festgelegt. Fir eine Erregung von einer Ampere-Windung (AW) ergibt sich dann ein
Strom von 11,1 mA.

D
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0,1
0.0 T L TR ‘ ‘ ‘ 0
0 20 40 60 80 100 120
FZK / IMT P7_Spule 2 A 2 Windungszahl
Abb. 5.18: REM-Aufnahme der Spule mit 450 Abb. 5.19: Kennlinienfeld der ersten Wicklungslage bei
Windungen in 5-lagiger Wicklung. einer Spulenldnge von 1,8 mm, -héhe von

180 um, -breite von 400 um.

78



5.6 Designoptimierung

Durch eine funflagige Wicklung ist eine Erhéhung der Erregung auf 5 AW bei gleichem Strom
zu erreichen. Der Spulenwiderstand betragt dann mit dem spezifischen Widerstand von Kupfer
(pcu = 1,55-10® Om) [Han56] ca 50 Q und fiihrt zu einer Verlustleistung von 6,2 mW und
einem Spannungsabfall von 0,55 V.

Eine weitere VergrolRerung der Erregung ist durch eine Steigerung des Stromes mdglich,
wobei die Spannung linear und die umgesetzte Leistung jedoch quadratisch wachsen. Die
weiter oben festgelegte Verlustleistung von maximal 100 mW wird fir diese Spulengeometrie
erst bel einem Strom von 44 mA erreicht. Die bendtigte Spannung betrégt dann 2,2V und
fuhrt zu einer Erregung von 20 AW. Die maximale Belastbarkeit der Spule in Abhangigkeit
von den thermischen Umgebungsbedingungen wird in Kap. 5.7.1 experimentell ermittelt.

Der Vergleich dieser Zahlen mit den Daten der in [Rog96] realisierten monolithisch integrier-
ten Spulen zeigt, dal? durch den Einsatz von konventionellem Kupferlackdraht mit einer Stérke
von 15 um eine wesentliche VergrofRerung der Windungszahl bei gleichzeitig geringerem
Widerstand je Windung moglich ist. Der aufwendigeren Aufbautechnik bei der Wicklung und
dem Einsetzen der Spulen steht durch den Verzicht auf einen mehrschichtigen LIGA-Prozef3
eine vergrofRerte Prozef3sicherheit entgegen.

5.6.2 Feder-Masse-Schwinger

Bel der Auslegung des Feder-Masse-Systems geben die geometrischen Rahmenbedingungen
die minimale Federkonstante und die minimale Ankermasse weitgehend vor. Die Forderung
nach einer einsaitigen Aufhéngung des Ankers erzwingt die Verwendung von Rechteck-
parallelfedern, um Drehbewegungen des Ankersim Luftspalt durch auftretende Kréfte quer zur
Bewegungsrichtung zu unterdricken. Fur die Federlange | stent ein Weg von maximal
2000 pm zur Verfugung. Fur eine ausreichende Prozef3sicherheit mul3 eine Federbreite bg von
mindestens 10 um gewahlt werden. Die Federkonstante betragt unter diesen Randbedingungen
bei einer Federhohe he und dem Elastizitdtsmodul E von NiFe mit

2bth E
Crp = % (5-3)
F

mindestens 11,8 N/m. Fur den Anker mit Blende ergibt sich bel einer Ankerbreite von 200 pum
eine Masse m, von 0,24 mg, woraus sich unter Vernachlassigung der Federmasse und der
Annahme einer punktférmigen schwingenden Masse am Federende eine Resonanzfrequenz

fRes = i O E (5'4)
2m \\m,
von 1120 Hz ergibt.

Es besteht die Mdglichkeit, diese durch eine Verbreiterung der Federn zu steigern. Im Sinne
einer moglichst gleichméatigen Belastung des Federmaterials sollte die Verbreiterung nicht
gleichmallig auf der gesamten Federlange, sondern von den Enden beginnend mit einer
parabolisch abnehmenden Federbreite erfolgen. Im Mittelbereich der Feder darf hierbel die
Breite von 10 um wiederum nicht unterschritten werden.

Da bel diesem Vorgehen die Masse der Federn zunimmt, 183 sich eine Erhéhung der
Resonanzfrequenz nicht vollstandig durch eine quadratische Erhdhung der Federkonstanten
erreichen, wie dies aus (5-4) zu erwarten wére. Tab. 5.2 zeigt die durch Finite-Elemente
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(FEM) Simulation unter Verwendung der realen Masseverteilung des Ankers berechneten
Resonanzfrequenzen und Federkonstanten fir einen Kraftangriff am Federende.

Breite des Federendes [um] 10 20 30 40 50
Resonanzfrequenz [Hz] 953 1137 1487 1877 2280
Federkonstante [N/m] 11,7 16,9 30,0 49,8 76,5

Tab. 5.2; Resonanzfrequenzen und Federkonstanten des Aktors bei parabolischem Federprofil
in Abhdngigkeit der Breite des Federendes.

Fir eine konstante Breite der Feder von 10 um ergibt sich eine Resonanzfrequenz von 953 Hz
anstelle der analytisch berechneten 1120 Hz. Diese Abweichung wird durch die nun
mitbertcksichtigte schwingende Federmasse verursacht. Da eine Resonanzfrequenz von
953 Hz fir den geplanten Einsatzbereich ausreicht, wird der Aktor mit einer konstanten Feder-
breite von 10 um realisiert. Fur Nachfolgedesigns mit geringerer Resonanzfrequenz ist bei
einer Federbreite von 10 um die Ankermasse zu vergréldern.
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Abb., 5.20; Anker mit Rechteck-Parallelfeder und Halteklotz.

Abb. 5.20 zeigt den Anker in Ruhelage und bei einer Auslenkung x in Arbeitsrichtung. Durch
die Auslenkung des Aktors kommt es zu einem Versatz senkrecht zur Bewegungsrichtung.
Dieser mul3 bei der Wahl der Luftspaltbreite zwischen Anker und Kern berticksichtigt werden,
damit es nicht zu einem Kontakt zwischen beiden kommt. Mit der Form der Biegelinie w(z)
fur eine Einzelblattfeder [Dub97] 1&3t sich fur eine Halfte der Rechteckparallelfeder die Lange
der Biegdinie in Abhangigkeit der Koordinate z, deren Ursprung in der Mitte der Rechteck-
parallelfeder liegt, fir eine Auslenkung x des Ankers angeben.

I(zE,x)=I\/1+

Der Wert zg, fur den diese Lange der Biegelinie gerade der halben Federlénge entspricht, ist
die Lage des Endpunkts der ausgel enkten Feder. Dadurch wandern rechnerisch die Blende und
der Halteklotz um v/2 auf die Mitte der Blattfeder zu. Da real der Halteklotz am Substrat
fixiert ist, verschiebt sich die Lage der Blende zum Substrat und somit auch zum Aktorkern
um

B( ﬁ% —i%dz (5-5)

o O

v=Il.-2[2.. (5-6)
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In Tab. 5.3 ist dieser Versatz fir verschiedene Auslenkungen des Aktors angegeben.

Auslenkung [um] 50 100 150 200
Ankerversatz [um] 0,7 3,0 6,7 11,9

Tab. 5.3: Ankerversatz in Abhdngigkeit der Auslenkung fur eine Recht-
eckparallelfeder mit einer Ldnge von 2000 um und einer
Breite von 10 um.

Durch die nicht zu vernachlassigende GrofRe des Versatzes mufd der Luftspalt des Aktors bel
einer gewinschten Maximalauslenkung von 100 um einseitig um 3 um verbreitert werden.

Da der Eisenkreis des Aktors nicht symmetrisch zum Anker aufgebaut ist, kann im Betrieb
durch einen parasitaren magnetischen Fluf3 tber die Feder eine Kraft Fy, quer zur Auslenkungs-
richtung auftreten. Fir die einwandfreie Funktion des Aktors ist die Steifigkeit der Rechteck-
paralelfeder gegentber Querkraften entscheidend, um eine moglichst kleine Verkippung des
Ankers zu erreichen.

Durch eine FEM-Berechnung wurde deshalb die Abweichung der Ankermitte in Abhéngigkeit
von der Auslenkung aus der Ruhelage unter der Annahme, dal3 auslenkende Kraft Fy und
Querkraft F, im Mittelpunkt der Ankervorderfldche angreifen, ermittelt. Es wurden die drei
Lastfélle einer nicht vorhandenen Querkraft, einer Querkraft mit konstanter Grofde von 1 mN
und einer mit der auslenkenden Kraft ansteigenden, gleichgroRen Querkraft ermittelt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 5.21 dargestellt.

Querverschiebung [um]
Lo 2N W A O N ®
T
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Abb. 5.21: Querverschiebung als Funktion der Auslenkung x fur die drei Fdlle:
(1) keine Querkraft (F, = 0 mN),
(2) konstante Querkraft (F, = 1 mN),
(3) Querkraft gleich der auslenkenden Kraft (F, = F,).

Es zeigt sich, dai3 die Querverschiebung ohne Querkraft hoher liegt as die durch analytische
Rechnung mit Hilfe der Biegelinie gefundenen Werte. Dies wird durch den Angriff von F
nicht am Federende, sondern am Ankerende verursacht, woraus eine Verkippung des Ankers
resultiert. Die Ergebnisse mit Querkréften zeigen eine ausreichende Steifigkeit der Anordnung,
wobei die Querkréfte eine Verringerung der Verschiebung verursachen, wenn sie wie im
angenommenen Fall von den Federn weg wirken.
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5 Integration eines Choppers

5.6.3 Eisenkreis

Der Eisenkreis besteht aus einem feststehenden Kern, der zusammen mit der eingesetzten
Spule den unbeweglichen Teil des Aktors bildet. In einem Spalt des Kerns wird der Anker von
der Feder gefuhrt. Die mit dieser Anordnung erzielbaren Kréfte sollen zuerst anhand eines
einfachen Modells [Rog96] abgeschétzt werden. Um parasitére Effekte zu berticksichtigen,
erfolgt anschlief3end eine Berechnung der magnetischen Felder und der resultierenden Kréafte
auf den Anker mit der Finite-Elemente-Methode (FEM).
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Abb. 5.22: Schematische Darstellung von Kern und Abb. 5.23: Ersatzschaltbild des Aktors.

Anker mit Abmessungen und der bei der
analytischen Abschdtzungen verwendeten
Volumina.

Es wird davon ausgegangen, dal3 sich fur den Kern, den Anker, die Spalten rechts und links
des Ankers und die Luft zwischen den Polschuhen vor dem Anker der magnetische
Widerstand

I
Oc(xy —=— 5-7

e(XF 1 Tb_h (5-7)
berechnen 1&13t. Er wird bestimmt von der Lénge |g, der Breite bg und der Permeabilitédt g des
jeweiligen Elements (E) Kern (K), Luft (L), Spalt (S) oder Anker (A). Bis auf den magneti-
schen Widerstand des Kerns hangen die Widerstande von der Eindringtiefe x des Ankers in
den Kern ab. Mittels des Ersatzschaltbildes in Abb. 5.23 lassen sich fir eine von der Spule
eingepragte magnetische Erregung

©O=NID (5-8)

aguivalent zum elektrischen Stromkreis die magnetischen Teilfllsse

Oc(x)
Pe(X) === (5-9)
D)
berechnen. Die gespeicherte Energie in den Elementen betrégt bei einer Strukturhohe h
11
We(x) =2 B—=— (). (5-10)

2 Ubeh

Mit ihrer Hilfe lat sich die Kraft, die auf den Anker in Richtung des Kerns wirkt, nach
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5.6 Designoptimierung

d ad
Fneg (X) = — ) We(X) (5-11)
dx [
berechnen.
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Abb. 5.24: Vergleich des Ergebnisses der analytischen Abschétzung
mit einer FEM-Berechnung des identischen Eisenkreises.

Abb. 5.24 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung im Vergleich zu einer FEM-Berech-
nung mit identischen geometrischen Abmessungen. Die Polschuhbreite betrégt 105 um, die
Eindringtiefe des Ankers in Ruhelage 5um. Es zeigt sich, dal3 das einfache Modell zur
Abschétzung der maximalen Kraft bei einer geringen Eindringtiefe geeignet ist. Wenn die
Eindringtiefe ahnlich grof3 wie die Polschuhbreite wird, treten grof3e Abweichungen von der
analytischen Kurve auf. Zur Diskussion der Anderung der Kraft in Abhangigkeit von den
Abmessungen des Ankers und des L uftspalts kann sie jedoch herangezogen werden.

Geht man von einer gleichmaldigen Flulddichteverteilung Uber dem Ankerquerschnitt aus, a3t
sich auch die Stérke des Magnetfelds im Anker nach

X
B,(X) = —(p)’(*é]) (5-12)

berechnen. Es hat seinen maximalen Wert bel diesem Aktortyp bel kleinen Eindringtiefen und
fallt beim weiteren Eindringen des Ankers in den Luftspalt ab.

Lufspaltbreite [um] 5 10 15
Ankerbreite | Kraft [mN] 4,47 2,44 1,65
100 pm | B-Feld im Anker [T] 1,54 0,96 0,69
Ankerbreite | Kraft [mN] 4,73 2,63 1,80
200 um | B-Feld im Anker [T] 1,53 0,95 0,69

Tab. 5.4: Fir eine Emegung von 20 AW berechnete Krdfte fUr eine Eindringfiefe des
Ankers von 5pum und B-Feldstarken fur eine Eindringtiefe von 100 um bei
Ankerbreiten von 100 um und 200 um fUr verschiedene Luftspaltoreiten.,

Tab. 5.4 zeigt die mit dem Modell ermittelten Krafte auf den Anker bei einer Eindringtiefe von
5um fur zwei verschiedene Ankerbreiten und unterschiedliche Luftspaltbreiten. Die Eisen-
kreislange betragt entsprechend den Abmessungen des Aktors hierbei 6,5 mm. Die Erregung
entspricht den maximal von der Spule gelieferten 20 AW.
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5 Integration eines Choppers

Es zeigt sich, dai die urspringlich bei der Betrachtung der Resonanzfrequenz angenommene
Ankerbreite von 200 um zu geringfigig hoheren Kraften auf den Anker fuhrt, als eine auf
100 um reduzierte Breite. Eine Reduzierung der Breite ware somit nur sinnvoll, wenn die
Resonanzfrequenz des Aktors gesteigert werden muf3. Kleinere Luftspalte fihren zu grof3eren
Kréften, da der magnetische Widerstand des Gesamtaufbaus geringer wird und mit der selben
Erregung grofere Flisse realisierbar sind. Die grofdten Flisse treten bel maximal in den Kern
eingefahrenem Anker auf. FUr diesen Fall sind die B-Feldstérken im Anker angegeben. Es
zeigt sich, dal3 die maximale Erregung der Spule fur kleine Luftspaltbreiten nicht genutzt
werden kann, da sie zur Séttigung des Ankermaterials fuhren. Dies erlaubt einen Betrieb
unterhalb der maximalen Erregung und damit der vorgegebenen maximalen Verlustleistung.
Fir einen Betrieb mit moglichst kleiner Leistungsaufnahme sind deshalb moglichst geringe
L uftspaltbreiten vorteilhaft.

Nach diesen grundsitzlichen Uberlegungen unter idealisierenden Annahmen ist es sinnvoll,
die realen geometrischen Verhaltnisse durch FEM-Berechnung nachzubilden. Da nicht nur der
Kern und der Anker des Aktors aus NiFe bestehen, sondern ebenfalls die Blattfedern und der
Halteklotz, ergeben sich hierdurch parasitére Effekte, die genauer untersucht werden.
Aufgrund der starken Fihrung des hochpermeablen Kernmaterials kann die Rechnung
zweidimensional erfolgen. Die fur die FEM-Berechnung verwendete Geometrie entspricht im
Bereich der Luftspalte, dem Anker und der Federn exakt dem realen Design.

O

Abb. 5.25; Qualitativer Verlauf der B-Feldstérke bei Abb., 5.26; Detail aus Abb. 5.25; Anker und Pol-
einer Eindringtiefe von 55 um, Luftspalt- schuhe des Akfors.
breiten 5pum, Polschuhbreite 105 um,
relative Permeabilitdt 600.

Abb. 5.25 zeigt quaitativ den Verlauf der B-Feldstarke Gber dem Querschnitt des Aktors bel
Luftspaltbreiten von 5 um und einer Eindringtiefe des Ankers von 55 um. Es wird deutlich,
dal3 ein parasitérer Teilflul® Gber den Luftraum vom Kern Uber die Blattfedern in den Anker
und Uber den linken Luftspalt zurlick in den Kern gelangt. Dies fuhrt zu einer nicht vernach-
|assigbaren magnetischen Feldstarke in den Blattfedern. Die hieraus resultierende asymmetri-
sche Feldverteilung im Bereich des Ankersist im Ausschnitt in Abb. 5.26 gut erkennbar. Diese
Feldverteilung tragt nicht nur zu einer Auslenkung des Ankers nach oben bei, sondern bewegt
ihn nach links. Ein mdglichst grofer Abstand zwischen Anker und Blattfedern minimiert
diesen Effekt. Eine weitere Grof3e, die ihn beeinflul3, ist die Breite der Luftspalte, da sich
hierdurch der magnetische Widerstand Uber dem Anker andert. Das Verhdltnis dieses Wider-
stands zum Widerstand tUber den Federn andert ebenfalls den parasitéaren Flul3.
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5.6 Designoptimierung

Um diesen Effekt néher zu untersuchen, werden fir die oben angegebene Geometrie fur
verschiedene Luftspaltbreiten die Krafte in Auslenkungsrichtung des Ankers F, (Nutzkraft)
und quer zur Auslenkungsrichtung F, (Querkraft) berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnung
ist in Abb. 5.27 fur eine Erregung von 1 AW dargestellt. Bei gleichméfdigen Spalten von 5 um
Breite wachst die Querkraft bei einer Eindringtiefe von 100 um auf das dreifache der
gewlnschten Kraft in Auslenkungsrichtung an. Da sich der rechte Luftspalt bei einer Auslen-
kung des Ankers um 100 um um 3 um verkleinert, sind ebenfalls die Kurven fir einen um
3 um verbreiterten Luftspalt angegeben. Erwartungsgemald sinkt durch den gréf3eren magneti-
schen Widerstand des Eisenkreises dadurch die Nutzkraft. Die Querkraft wird jedoch verstarkt
und erreicht bei einer Eindringtiefe von 100 um etwa den 6-fachen Wert der Nutzkraft.
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Abb. 5.27: Fur eine Erregung von 1 AW berechnete
Krdfte in Auslenkungsrichtung F, und quer
zur Auslenkungsrichtung F, fr:

1. beide Luftspalte 5 um Breite,

2. rechter Luftspalt auf 8 um verbreitert,

3. zusdtzlich BerUcksichtigung der Quer-
verschiebung des Ankers.

Abb. 5.28: FUr eine Eregung von 1 AW berechnete
Kréfte in Auslenkungsrichtung F, und quer
zur Auslenkungsrichtung F, bei einem um
3 um verbreiterten rechten Spalt unter
Berlcksichtigung der Querverschiebung
des Ankers flr Breiten des linken Spalts
von 5 um, 10 um und 15 um.

Berticksichtigt man zusétzlich die Querverschiebung des Ankers aufgrund der konstanten
Biegelinie der Federn, so bleibt die Nutzkraft davon unbeeinflufdt. Die Querkraft hat dann ihr
Maximum nicht mehr bei der maximalen Eindringtiefe, sondern bereits bel 40 um. Hier ist sie
etwa zweimal so grold wie die Nutzkraft und fallt beim weiteren Eindringen des Ankers in
etwa auf deren GrofRe ab. Durch die Verschiebung wird somit die Querkraft auf akzeptable
Werte reduziert.

Eine VergrofRerung des linken Spalts reduziert die Querkraft und die Nutzkraft. Die Ergebnisse
einer Berechnung der Kréfte fur die Spaltbreiten des linken Spalts von 5pum, 10 um und
15 um zeigt Abb. 5.28. Der rechte Luftspalt ist hierbei immer 3 um breiter als der linke. Bel
den vergrofRerten Spaltbreiten ist die maximale Querkraft im Vergleich zur maximalen
Nutzkraft leicht vermindert. Entscheidend ist jedoch ihr Verlauf Uber der Eindringtiefe. Fur
grofRere Spaltbreiten wird das Maximum spéter erreicht. Da die Berechnung der Krafte am
Anker integral erfolgt, sind die Angriffspunkte der Querkraft fir kleine Eindringtiefen weiter
aulRen am Anker, der Hebel und das sich ergebende Drehmoment somit gréR3er. Die Verschie-
bung des Maximums der Querkraft hin zu grof3en Eindringtiefen ist also fir einen stabilen
Betrieb des Aktors wiinschenswert.

Die vergrofRerten Spaltweiten von 10 um und 15 pum sind auch hinsichtlich eines gegen
Partikel unempfindlicheren Betriebs vorteilhaft. Wie weiter oben gezeigt wurde, sind dann
aber weit groRRere Erregerstrome als bel einer Spaltweite von 5 um notwendig. Da letztlich die
Verwendung der Spaltbreite von 5um davon abhangt, ob sie durch den Prozef redisiert
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5 Integration eines Choppers

werden kann und ob die Federn trotz eventueller Herstellungstoleranzen ausreichend stabil
gegenuber Querkréften sind, werden im Rahmen dieser Arbeit drel Varianten des Aktors mit
Spaltbreiten von 5 um/8 um, 10 um/13 pm und 15 um/18 pm hergestellt.

Untersucht wird nur der Chopper mit 5 um und 8 um breiten Luftspalten, da er trotz der hohen
Anforderungen an den Prozef3 realisiert werden kann. Es kommt trotz der im Vergleich zu den
anderen Varianten grof3eren parasitaren Krafte zu keinem Kontakt zwischen Blende und Kern.

5.7 Charakterisierung

FZK 7 IMT P7_K1990 2/8 A 2

Abb. 6.29: REM-Aufnahme des Choppers mit FaserfUhrungsgrdben zur
Charakterisierung im Teststand.

Den realisierten Mikrochopper mit eingesetzter Erregerspule zeigt Abb. 5.29. Er wird zuerst
aulRerhalb der Spektrometerstruktur charakterisiert. Hierzu sind auf dem Substrat Flhrungs-
grdben fur optische Fasern vorhanden, durch die in einem Testaufbau die Blendenlage
detektiert wird. In diesem Testaufbau wird das Substrat Gber einen thermoelektrischen Kihler
temperiert, um verschiedene thermische Umgebungsbedingungen zu ssmulieren.

Es wird zuerst geklart, wie sich die Spule getrennt vom Aktor in Abhéangigkeit der
Umgebungsbedingungen verhdlt. Die Charakterisierung des Aktors erfolgt hinsichtlich seines
elektrischen Verhaltens bei der Ansteuerung, der realisierbaren Auslenkung im stationéren
Betrieb und seines elektromechanischen Schwingungsverhaltens in Abhangigkeit der Betriebs-
frequenz. Diese Untersuchungen dienen dem Ziel, die optimalen Betriebsparameter fir den
Einsatz in einem Spektrometersystem, das mit Lock-in-Verstérkung arbeitet, zu definieren.
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5.7 Charakterisierung

5.7.1 Belastbarkeit der Spule

Um die maximale Stromaufnahme des Aktors festzulegen, wird zuerst untersucht, bel
welchem Strom ein an der Atmosphare frei hangender Kupferlackdraht der Spule durchbrennt.
Es ergeben sich 260 mA. Oberhalb dieser Grenze sind die Anschluf’3drahte der Spule gefahrdet,
da sie nicht in ein umgebendes Material eingebettet sind. Die Spulenwicklung selbst ist auf
den ersten Blick durch den thermisch gut leitenden NiFe-Kern nicht geféhrdet. Hier ergeben
sich jedoch letztlich groRere Einschrankungen fir den Betriebsstrom der Spule, da die
entstehende V erlustwérme nach auf3en abgefihrt werden muf3.

Es wird deshalb untersucht, welche Spulentemperatur sich in Abhéngigkeit vom Spulenstrom
bei einer Umgebungstemperatur von 23°C ergibt und welche Leistung dabel umgesetzt wird.
Getestet wird bis zu einer maximalen Temperatur von 120°C, welche fir die Isolierschicht der
Spule noch zul&ssigist.
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Abb. 5.30: Spulentemperatur und umgesetzte Lei- Abb. 5.31: Betriebsspannung als Funkfion des Spu-

stung in Abhdngigkeit des Spulenstroms far
eine frei hdngende Spule, bei gutem
thermischem Kontakt zu einem PC-Substrat

lenstroms fur eine frei hdngende Spule,
bei gutem thermischem Kontokt zu

einem PC-Substrat und einem  Al,O,-

und einem Al,O;-Keramiksubstrat, Keramiksubstrat.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. 5.30 dargestellt. Die frei hdngende Spule
erreicht bereits bei einem Strom von ca. 25 mA eine kritische Temperatur. Zusétzlich zu einer
Warmeabfuhr durch Strahlung und Konvektion tber der Spulenoberflache muld also fir eine
gute thermische Leitfahigkeit zu einem Substrat gesorgt werden. Ein Versuch mit einem
Polycarbonat-Substrat zeigt jedoch, dal3 die thermische Leitfahigkeit des Polymers nicht
ausreicht, um dies zu gewéhrleisten, da hier die kritische Temperatur bei ca. 35 mA erreicht
wird.

Um einen Betrieb oberhalb dieser Grenze zu realisieren und gleichzeitig nicht im Bereich der
kritischen Temperatur zu arbeiten, ist somit eine gut leitféahige Deckplaite des Aktors
notwendig, da das Spektrometer als Polymerteil keine gute Warmeleitfahigkeit bietet.
Verbindet man die Spule mit thermisch leitfahigem Klebstoff mit einer Aluminiumoxid-
keramik, die die typischen Abmessungen eines Spektrometers von 20 x 40 mm? aufweist, so
ergeben sich die ebenfals in Abb. 5.30 dargestellten Kurven. Bel einem Strom von 80 mA
liegt die Spulentemperatur nun nur ca. 40 K Uber der Umgebungstemperatur. Es werden dann
ca. 330 mW umgesetzt. Fir den im Design angestrebten maximalen Strom von 44 mA ergibt
sich eine Spulentemperatur von 15 K Uber der Umgebungstemperatur.
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5 Integration eines Choppers

Die Darstellung des Zusammenhangs zwischen Strom und Spannung in Abb. 5.31 zeigt einen
nichtlinearen Verlauf. Dies wird durch den mit der Temperatur der Wicklung steigenden
Spulenwiderstand verursacht. Im untersuchten Temperaturbereich ergibt sich fur ale dre
Umgebungsbedingungen ein mittlerer linearer Anstieg des Spulenwiderstands von 0,223 Q/K.
Dies entspricht einem Koeffizienten von 4,42:10° K™ und deckt sich mit dem Literaturwert
von 4,3310°K™ fir Reinstkupfer [Han56], wobei die exakte Zusammensetzung des
Kupferlackdrahtes nicht bekannt ist. Wie spéter ersichtlich wird, fuhrt dieser Anstieg des
Spulenwiderstands zu einer Stabiliserung der Aktoreigenschaften bei Anderung der
Umgebungstemperatur.

5.7.2 Elektrisches Verhalten

Bel der Erregung der Spule ist ihr elektrisches Verhaten von Belang. Wahrend im
Gleichstrombetrieb nur ihr Widerstand R von ca. 60 Q (inklusive der Kontaktstellen) zum
Tragen kommt, ist fir eine harmonische Anregung auch die Induktivitét L des Aufbaus von
Bedeutung. Eine Vermessung der Induktivitét des Aktors mit 5pum Luftspatbreite in
Abhangigkeit der Auslenkung der Blende ist in Abb. 5.32 dargestellt. Es zeigt sich, dal3 sie
sich bezogen auf die Induktivitédt in Ruhelage um maximal 8% éndert.
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Abb. 5.32: Indukfivitdt des Aktors in Abhdngigkeit
der Auslenkung.

Fir die Ansteuerung des Aktors im Frequenzbereich f bis 600 Hz ist das Verhalten naherungs-
weise das eines ohmschen Verbrauchers. Es tritt nach (5-13) durch die Induktivitét von
maximal 730 pH eine Phasenverschiebung ¢, zwischen Ansteuerspannung und Strom von
weniger als 2,7° auf. Dader Spulenstrom zur Gewinnung des Referenzsignals genutzt wird, ist
sie unerheblich.

5.7.3 Stationare Auslenkung

Vor der Untersuchung des Schwingungsverhaltens wird der Aktor im quasi stationéren Betrieb
untersucht. In die in Abb. 5.29 gezeigten Faserhaltegrében wird hierzu eine Sende- und eine
Empfangsfaser eingelegt. Je nach Lage der Blende wird die Empfangsfaser abgeschattet und
der angeschlossene Detektor liefert ein geéndertes Signal. Nach einmaligem Durchfahren mit
Vermessung der Blendenlage und Erfassung des optischen Signals kann Uber dieses auf die
Blendenlage bei den nachfolgenden Tests riickgeschlossen werden. Abb. 5.33 zeigt eine solche
Kalibrierkurve. Eine Positionsbestimmung ist mit einer Genauigkeit von £2 um maoglich.
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Abb. 5.33: Auslenkung der Blende aus der Ruhelage in

Abhdngigkeit des detektierten optischen Signals.

Den Verlauf der Blendenposition in Abhéngigkeit des Stroms zeigt Abb. 5.34 bei quasistatio-
narem Betrieb mit einer Frequenz von 5 Hz. Fur positive und negative Stromrichtung erfolgt
die Auslenkung der Blende in Richtung des Kerns. Sie folgt hierbei ndherungsweise dem
Quadrat des Erregerstroms.
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Abb. 5.34: Blendenposition und Strom bei quasistatio- Abb. 5.35: Blendenbewegung in Abhdngigkeit des
ndrem Betrieb mit einer Frequenz von 5 Hz. Stroms fur quasistationdren Betrieb (5 Hz).

Die bei quasistationdrem Betrieb erzielbaren Auslenkungen sind in Abb. 5.35 dargestellt. Bel
einem Strom von etwa 40 mA ist die Séttigung erreicht. Eine weitere Erhéhung bewirkt keine
weitere Auslenkung der Blende. Mit den aus [Rog96] bekannten Resonanziiberhéhungen
bedeutet dies, dal? fur den Betrieb als Schwingchopper damit gerechnet werden kann, dal3 mit
wenigen Milliampere Erregerstrom die gewtnschten Auslenkungen von maximal 100 um
erreicht werden kénnen. Das Verhalten bei harmonischer Erregung mit variabler Frequenz
wird im Anschlufl? diskutiert.
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5.7.4 Schwingverhalten

Das Schwingverhalten des Aktors |&/% sich in drei Frequenzbereiche einteilen. Fur nieder-
frequenten Betrieb folgt die Blende der anregenden Kraft fast phasengleich. Die Auslenkung
erfolgt aus der Ruhelage nur in Richtung des Kerns. Dies entspricht dem quasi stationéren Fall
des vorangegangenen Kapitels.

Mit Anndherung an die mechanische Resonanzfrequenz schwingt die Blende zunehmend
sinusformig um ihre Ruhelage, wobel sich die Auslenkung mit steigender Frequenz erhoht.
Anregende Kraft und Schwingung sind hierbei in Phase. Mit dem Uberschreiten der Resonanz-
frequenz schwingt die Blende gegenphasig zur anregenden Kraft. Die Amplitude der
Schwingung bei gleichem Erregersirom geht wieder zurtick. Abb. 5.36 zeigt den zeitlichen
Verlauf des Erregerstroms und der Blendenposition fur eine Erregerfrequenz von ca. 10 Hz
unterhalb der flr resonanten Betrieb notwendigen Frequenz von 553,4 Hz. Abb. 5.37 zeigt den
selben Verlauf fir eine um ca. 10 Hz erhohte Erregerfrequenz. Deutlich sichtbar ist der Sprung
der Phasenbeziehung zwischen Erregerstrom und Blendenposition und die anndhernd sinus-
férmige Schwingung um die Ruhelage.
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Abb. 6.36: Phasenbeziehung zwischen Ereger- Abb. 6.37: Phasenbeziehung zwischen Erregerstrom
strom und Blendenlage vor der Reso- und Blendenloge nach der Resonanz
nanz (543 Hz Erregerfreqenz). (563 Hz Erregerfreqenz).

Den Verlauf der Phasendifferenz in Abhéngigkeit der Schwingungsfrequenz nahe der
Resonanz zeigt Abb. 5.38. Hier ist auch die Ubertragungsfunktion dargestellt. Sie wurde
ermittelt, indem bei variabler Erregerfrequenz die fir eine Auslenkung der Blende von 18 pum
notwendige Amplitude des Erregerstroms bestimmt wurde. Die Ubertragungsfunktion ist der
Quotient aus diesen beiden Grof3en. Hier wird deutlich, dal’ fur einen leistungsarmen Betrieb
nahe der Resonanz gearbeitet werden sollte. Gleichzeitig &ndern sich in diesem Bereich aber
Ubertragungsfunktion und Phasenbeziehung stark.

Auffallend ist bel der Bestimmung der Resonanzfrequenz die starke Abweichung vom
Designwert von 953 Hz. Dies ist auf durch den Prozel3 verbreiterte Federn zurtickzufihren.
Eine rechnerische Uberpriifung mit der gefundenen Resonanzfrequenz von 1105,9 Hz bei
30°C ergibt eine mittlere Federbreite von 11,1 um statt der vorgegebenen 10 um. Daraus
resultiert ebenfalls eine von 11,7 N/m auf 15,9 N/m vergroélerte Federkonstante.

90



5.7 Charakterisierung
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Abb. 5.38: Ubertragungsfunktion und Phasendifferenz Abb. 5.39: Lage des Nullpunkts der Blendenbe-
zwischen Erregerstrom und Blendenposition wegung bei einer Auslenkung von
im Bereich der Resonanz bei konstant 18 um in Abhdngigkeit der Bewegungs-
gehaltener Auslenkung von 18 um. frequenz.

Die Nullpunktlage der Schwingung zeigt ebenfalls eine starke Abhéngigkeit von der Frequenz.
lhr Verlauf ist in Abb. 5.39 fur eine Auslenkung von 18 um dargestellt. Bereits ca. 80 Hz
unterhalb der Resonanzfrequenz hat sich der Nullpunkt um ca. 16 um verschoben. Die Blende
bewegt sich anndhernd nur noch in Richtung des Kerns und nicht mehr symmetrisch zur
Ruhelage.

Der Verlauf der Ubertragungsfunktion suggeriert, daid bei resonantem Betrieb eine Auslenkung
von 16 pm je Milliampere Erregerstromamplitude erreicht werden kann. Dies gilt jedoch nur
fur kleine Auslenkungen. Mit zunehmender Eindringtiefe in den Kern nimmt die Kraft auf den
Anker ab. Dies zeigt Abb. 5.40. Schon vor dem Eintritt der Sdttigung wird der Anstieg der
Auslenkung mit steigendem Strom geringer. Dies deckt sich mit den numerischen Berech-
nungen, wonach die Kréfte mit grof3erer Eindringtiefe des Ankers geringer werden. Die auf
100 pm beschrankte Kernbreite im Ankerbereich fuhrt hier zu einer Begrenzung.
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Abb. 5.40: Auslenkung der Blende in Abhdngigkeit Abb. 5.41: Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz von
der Amplitude des Erregerstroms bei der Substrattemperatur.

Betrieb auf der Resonanzfrequenz.

Fir einen stabilen Betrieb nahe der Resonanz ist die in Abb. 5.41 gezeigte Abhangigkeit der
Resonanzfrequenz von der Substrattemperatur von entscheidender Bedeutung. Es ergibt sich
im Bereich von 0°C bis 90°C ein ndherungsweise linearer Verlauf mit einer Abnahme der
Resonanzfrequenz um 0,186 Hz/K. Da eine Anderung der Resonanzfrequenz zu einer
Verschiebung der Ubertragungsfunktion und der Phasendifferenz zwischen Strom und

91



5 Integration eines Choppers

Auslenkung fuhrt, hat dies grof3e Driften der Amplitude und der Phasendifferenz zur Folge.
Eine Temperierung des Aktors oder eine Kompensation durch Nachfihren der Betriebs-
frequenz ist nur mit erheblichem Aufwand realisierbar. Geht man davon aus, dal3 der Chopper
ohne sonstige Stabilisierungsmal3nahmen im Temperaturbereich von 10°C bis 50°C eingesetzt
werden soll, so ergibt sich ein Bereich der Resonanzfrequenz von 1105,9+3,8 Hz. Innerhalb
dieses Bereichs mul3 durch die Wahl der Betriebsfrequenz sichergestellt sein, dal3 die
Anderungen der Phasenbeziehung und die Amplitudenénderung bei Temperaturschwankungen
so gering sind, dal3 sie fur Lock-in-Detektion akzeptabel sind.

Da beide Grofen um so starker von einer Anderung der Resonanzfrequenz beeinflufdt werden,
je naher die Arbeitsfrequenz an der Resonanzfrequenz liegt, muf3 zu ihr ein sinnvoller Abstand
eingehalten werden. Betrachtet man die Ubertragungsfunktion in Abb. 5.38, so wird klar, dai
fUr einen leistungsarmen Betrieb dieser Abstand nicht zu grof3 sein sollte.

Ein weiterer Grund, weshalb die Arbeitsfrequenz bei harmonischer Erregung nicht beliebig
verringert werden kann, ist das Anschwingen der mechanischen Resonanzfrequenz im Bereich
bis 275 Hz. Abb. 5.42 zeigt dies fir eine Frequenz des Erregerstroms von 119 Hz. Der
Bewegung der Blende mit der doppelten Frequenz des Erregerstroms ist die Resonanzfrequenz
Uberlagert. Dies wird durch die ndherungsweise quadratisch vom Erregerstrom abhangige
Kraft verursacht, die auf den Anker wirkt. Durch die Oberschwingungen der Kraft kommt es
Zzu einer Anregung der Resonanzfrequenz. Der Effekt tritt immer dann auf, wenn die
Resonanzfrequenz einem ganzzahligen Vielfachen der Erregerfrequenz entspricht. Fir gerade
Vidfache ist er stérker ausgepragt als fur ungerade. Dies hat seine Ursache in den stark
ausgepragten geraden Oberschwingungen der erregenden Kraft. Der Effekt wird ebenfalls
immer stérker, je ndher die Erregerfrequenz der Resonanzfrequenz kommt.
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Abb. 6.42: Blendenposition und Erregerstrom im
niederfrequenten Betrieb (119 Hz) beim
Anschwingen der Resonanzfrequenz.

Fir einen niederfrequenten Betrieb des Aktors miissen diese Frequenzbereiche ausgeklammert
werden. Im Bereich bis ca. 100 Hz ist dies jedoch praktisch ausgeschlossen, da sie sehr dicht
aufeinander folgen. Fir den Betrieb dieses Aktors beispielsweise in Kombination mit
thermischen Detektoren mufdte durch eine angepaldte Form des Erregerstroms ein annahernd
harmonischer Verlauf der Kraft erzeugt werden, um das Anschwingen der mechanischen
Resonanz zu verhindern.

Im Rahmen der Mef3genauigkeit von +0,04° sind Phasenjitter nicht nachweisbar. Dies ist im
Vergleich zum kleinsten kommerziell erhdtlichen Chopper mit einem Durchmesser von
31 mm der Firma Monolight [Las95] hervorragend. Dieser weist im Frequenzbereich von
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5.8 Eigenschaften bei Lock-in-Detektion

50 Hz bis 3kHz einen Jitter von bis zu £1,8° auf. Es zeigt sich somit, dal3 nicht wie bei
klassischen Choppern kurzzeitige Phasenspriinge durch die Generierung des Referenzsignals
das vorherrschende Problem sind. Die durch solche Jitter verursachten rauschdhnlichen
Schwankungen des Ausgangssignals bel Lock-in-Detektion treten somit nicht auf.

Auch eine kurzzeitige Schwankung der Auslenkungsamplitude ist bei kontrollierter Tempera-
tur im Rahmen der Mef3genauigkeit von +0,15% nicht nachweisbar. Die Minimierung der
langsamen thermischen Drift der Amplitude und der Phase zum Einsatz des Mikrochoppersin
Verbindung mit Lock-in-Verstarkung ist deshalb der Schwerpunkt des folgenden Kapitels.

5.8 Eigenschaften bei Lock-in-Detektion

Um bei Lock-in-Detektion Einstreuungen der Netzfrequenz auszuschlief3en, mussen die
Oberschwingungen derselben bel der Wahl der Choppfrequenz ausgeklammert werden. Halt
man zu diesen Oberschwingungen zusétzlich einen Abstand von 10 Hz ein, so ist das erste
freie Frequenzfenster unterhalb der Resonanzfrequenz der Bereich von 1060 - 1090 Hz.

Um festzustellen, ob der Chopper in diesem Bereich relativ nahe an der Resonanz mit geringer
Leistungsaufnahme stabil betrieben werden kann, wird die Stabilitét der Auslenkung und der
Phasendifferenz genauer untersucht. Abb. 5.43 zeigt die gefundenen Zusammenhange bel
verschiedenen Amplituden des Erregerstroms. Aufgrund der mit der Frequenz zunehmenden
Steigung der Kurven wird die Choppfrequenz auf 535 Hz festgelegt. Eine Frequenzénderung
von +3,7 Hz entsprechend einer Temperaturénderung von £20°C hat in diesem Bereich eine
vernachlassigbare Drift der Phase zur Folge. Die Auslenkung dagegen é@ndert sich bei einer
Erregerstromamplitude von 16 mA von 75 pm auf 93 um um 24% unzulé&ssig hoch.
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Abb. 5.43: Auslenkung der Blende und Phasen- Abb. 5.44: Auslenkung und Erregerstrom in Abhdn-
differenz zwischen Enegerstrom und gigkeit der Substrattemperatur bei konstant
Bewegung in Abhdngigkeit der gehaltener Spannungsamplitude bei einer
Frequenz fUr verschiedene Erreger- Ansteuerfrequenz von 535 Hz.

stfromamplituden.

Verursacht wird dieser grof3e Anstieg durch die Einpragung des Erregerstroms. Es ist jedoch
maoglich, die thermischen Eigenschaften der Erregerspule zu einer passiven Stabilisierung
heranzuziehen. Abb. 5.44 zeigt die Anderung der Auslenkung bei konstant gehaltener Erreger-
spannungsamplitude in Abhangigkeit der Substrattemperatur. Statt eines Anstiegs der
Auslenkung um 24% kommt es nur zu einer Steigerung um 3,8%, weil der Erregerstrom sinkt.
Dieswird durch den in Kap. 5.7.1 ermittelten thermischen Widerstandskoeffizienten der Spule
von 4,42:10° K™ verursacht, der zu einer Anderung des Spulenwiderstands von 0,223 Q/K
fuhrt. Die Temperaturabhéngigkeit der Kupferwicklung kompensiert somit groftenteils die
Steigerung der Auslenkung durch die Anndherung an die Resonanzfrequenz.
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5 Integration eines Choppers

Durch den linearen Abfall des Stroms und die nichtlinear steigende Auslenkung mit steigender
Temperatur ist Uber den gesamten Temperaturbereich im Mittel eine vollsténdige Kompensa
tion moglich. Die Steigerung der Auslenkung hangt hierbei von der Lage der Arbeitsfrequenz
zur Resonanzfrequenz ab. Wie exakt dies in der Praxis beim Aufbau einer Vielzahl von
Systemen moglich ist, hangt von der Reproduzierbarkeit der Resonanzfrequenz durch den
LIGA-Prozel? ab. Eine individuelle Vermessung jedes Aktors und die Festlegung unterschied-
licher Arbeitsfrequenzen fur die daraus aufgebauten Systeme ist technisch zwar realisierbar,
aber @hnlich aufwendig wie der Aufbau einer aktiven Regelung.

Eine nadhere Betrachtung unter Berlicksichtigung des in Kap. 5.7.1 ermittelten thermischen
Widerstandskoeffizienten der Spule zeigt, dal3 sich die Spulentemperatur beim Anstieg der
Substrattemperatur von 10°C auf 50°C nur um 28 K erhoht. Dies ist dadurch zu erkléren, dai3
ein Teil der Windungen durch die Umgebungsluft gekihlt wird.

Um die Eigenschaften des Choppers in eéinem Spektrometersystem mit Lock-in-Verstéarkung
zu untersuchen, wird die in Abb. 5.45 dargestellte Signalaufbereitung des optischen Signals
und des Referenzsignals eingesetzt. Es handelt sich hierbei um eine einkanalige Auswertung
mit Laborgeréten.
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Abb. 5.45: Ansteuerung und Signalauslesung des Choppers im System.

Das Referenzsignal wird durch Erfassung des Erregerstroms des Aktors gewonnen. Da die
Strahlung mit der doppelten Frequenz des Stroms moduliert ist, wird das Referenzsigna
elektronisch in seiner Frequenz verdoppelt. Durch einen nachgeschalteten Schwellwertschalter
erfolgt die Umwandlung in ein Rechtecksigna mit Tastverhdltnis 1:1, das dem Lock-in-
Verstérker als Referenz dient. Die entsprechenden Signalverlaufe sind in Abb. 5.46 dargestellt.
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Abb. 5.46: Zeitliche Verldufe der Signale zur Referenz- Abb. 6.47: Aufbau mit Einkoppelfaser (& 280 um),
signalerzeugung (proportional zum Erreger- 70 um Spaltblende und beweglicher
strom, frequenzverdoppeltes Signal und Blende des Choppers.

nach Schwellwertbildung).
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5.8 Eigenschaften bei Lock-in-Detektion

Die am optischen Eingang in eine Faser mit 200 um Kerndurchmesser eingespeiste
kontinuierliche Strahlung wird am feststehenden Spalt auf eine Breite von 70 um reduziert.
Dies entspricht dem typischen Elementabstand von Bleisalz-Zeilendetektoren [Opt98]. Vor
diesem Spalt bewegt sich die schwingende Blende des Aktors. Diese Anordnung zeigt
Abb. 5.47.

Nach der Detektion der Strahlung wird das Wechselsignal verstérkt. Bevor es auf den Eingang
des Lock-in-Verstarkers gelangt, wird es mit einer Grenzfrequenz von 1,5 kHz tief pal3gefiltert,
um nur die Grundfrequenz auszuwerten.

Die Stabilitét des Ausgangssignals des Lock-in-Verstarkers bei einer Substrattemperaturénde-
rung von 10°C auf 50°C wird untersucht. Hierzu wird mit zwei verschiedenen Amplituden des
Erregerstroms bei einer Frequenz von 535 Hz gearbeitet. Bei einer Stromamplitude von 16 mA
ist die Auslenkung der Blende etwa so grof3 wie der Spalt vor der Faser. Das vom Detektor
empfangene optische Signal folgt damit im wesentlichen der sinusférmigen Bewegung der
Blende. Es ist zusammen mit dem Verlauf nach der Tiefpal¥filterung und dem Referenzsignal
in Abb.5.48 dargestellt. Die Phasendifferenz ¢ zwischen Referenz und Eingangssignal des
Lock-in-Verstarkers mul? an diesem eingestellt werden.

Bel groleren Betriebsstromen schwingt die Blende Uber die Spaltbreite hinaus. Das Resultat
ist ein rechteckéhnlicher Verlauf des Detektorsignals. Abb. 5.49 zeigt den Verlauf und das
resultierende tiefpal3gefilterte Signal bel einer Amplitude des Betriebsstroms von 21,7 mA.
Eine Anderung der Amplitude der Blendenbewegung hat auf das gefilterte Signal einen stark
reduzierten Einflul3.
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Abb.5.48: Verldufe des Detektorsigals, des tiefpal- Abb. 5.49: Verldufe des Detektorsigals, des tiefpal-
gefilterten Detektorsignals und des Re- gefilterten Detektorsignals und des Refe-
ferenzsignals bei einer Bewegung der renzsignals bei einer Bewegung der Blende
Blende kleiner als die Spaltblende mit gréRer als die Spdaltblende mit einer
einer Erregerstromamplitude von 16 mA., Erregerstromamplitude von 21,7 mA.

Im ersten Fall andert sich das Ausgangssignal des Lock-in-Verstarkers um +£1,2% bei einer
Substrattemperaturanderung von 10°C auf 50°C. Die Leistungsaufnahme des Aktors betragt
7,7mW bei einer Versorgungsspannungsamplitude von 0,96 V. Im zweiten Fall ist die
Anderung auf +0,3% reduziert. Gleichzeitig ergibt sich eine Erhéhung der Nutzsignal-
amplitude von zuvor 29V auf 4,2V. Die Leistungsaufnahme betrégt 14,2 mW bei einer
V ersorgungsspannungsamplitude von 1,3 V.

In beiden Fallen ist die gefundene Signalstabilitét weit besser als die Driften der verwendeten
Strahlungsquellen und verschlechtert somit nicht die Qualitédt des daraus aufzubauenden
Anaysensystems. Die notwendige Leistung bleibt weit von der gesteckten Obergrenze von
100 mW entfernt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden erstmals portable Spektrometersysteme fir den
infraroten Wellenléngenbereich hergestellt, die in groRen Stiickzahlen produzierbar sind.
Durch die Integration eines miniaturisierten Choppers wurde auch bei einer kostengiinstigen
Aufbautechnik in einem ,offenen® System ohne Schutzgasbeftllung und Kihlung der
eingesetzten Detektorzeilen eine hohe Empfindlichkeit des Gesamtsystems erreicht.

Die Basis eines Spektrometersystems fur den infraroten Wellenléangenbereich bildet ein
Mikrospektrometer mit hoher Transmission. Da die im sichtbaren Wellenléngenbereich einge-
setzten Polymerwellenleiter durch eine zu starke optische Absorption ungeeignet sind, wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein neues Prinzip der Strahlungsfiihrung verfolgt. Hierbel wird die
Strahlung durch Fresnel-Reflexion an der metallisierten Substrat- und Deckplatte im Baustein
gefuhrt. Fur die Massenfertigung bietet dieses Konzept eines Hohlwellenleiters den Vorteil,
dal3 esin einem Abformschritt hergestellt werden kann und keinen mehrstufigen Préageprozel3
mit relativ langen Zykluszeiten wie ein Polymerwellenleiter erfordert.

Entscheidend fur eine hohe Transmission des Spektrometers ist eine grofe Strukturhéhe und
eine verlustarme Reflexion an den Deckschichten. Durch die Fortschritte der LIGA-Technik in
den letzten Jahren ist es mdoglich, die Strukturhdhe bis zu einem Millimeter bei annéhernd
gleichbleibender Strukturqualitét zu steigern. Da bel der Verwendung von Fasern zur Strah-
lungseinkopplung durch deren kreisférmigen Querschnitt mit einer VergroRerung der
Strukturhéhe auch eine Verbreiterung des eingekoppelten Strahlungsflecks einhergeht, wird
hierdurch die Auflosung reduziert. Fir hochauflosende Systeme wurde deshalb eine
Spaltblende vor der Faserstirnfléche in die Struktur integriert. Durch eine optimierte Gestalt
der Blende gelang es hierbei, die in die Einkoppelfaser zurtickreflektierte Strahlungsleistung
Zu minimieren.

Fur eine verlustarme Reflexion an den Deckschichten erweist sich von den verschiedenen
theoretisch und experimentell untersuchten metallischen Beschichtungen Gold im Wellenlén-
genbereich von 1 um bis 10 um allen anderen Metallen Uberlegen, wenn man bertcksichtigt,
dal3 Silber in einem offenen System bei Kontakt mit der Atmosphére degradiert. Fr typische
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Abmessungen eines Mikrospektrometers mit einer Weglange von 70 mm und einer Hohe von
500 um werden im gesamten Wellenléngenbereich Transmissionen von mehr als 70% erreicht.
Ein weiterer Vortell des Hohlwellenleiterspektrometers gegentiber dem Polymerwellenleiter-
spektrometer ergibt sich dadurch, dal? die htheren Moden stérker gedampft werden. Dies fuhrt
zu einer Verbesserung der Auflésung.

Ein weiterer Beitrag zur Transmissionsverbesserung, insbesondere bei Spektrometern, die
einen breiten Wellenlangenbereich abdecken, konnte durch eine besondere Form des Einsatzes
eines Blaze-Gitters erreicht werden. Durch die Wahl der Blazewellenldnge entgegen klassi-
scher Spektrometerauslegungen am oberen Ende des zu erfassenden Spektralbereichs wird an
dieser Stelle eine hohe Effizienz des Gitters erreicht. Gleichzeitig erfolgt die Erfassung des
unteren Endes des Spektralbereichs in der nachsthéheren Ordnung. Dadurch gelingt es, diesen
ebenfalls mit einer hohen Effizienz und zusétzlich mit verbesserter Auflésung zu detektieren.
Da dadurch die kurze Wellenlange 6rtlich klarer von der nullten Ordnung getrennt wird, tragt
dies zur Verbesserung der Falschlichtddmpfung bei. Dies wurde an Hand des NIR-
Spektrometers demonstriert und ist auch fir Spektrometerbausteine im sichtbaren und
ultraviol etten Spektralbereich von Vortell.

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit der Hohlwellenleiterspektrometer wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei Varianten fir den Wellenlangenbereich von 0,95 um bis
1,80 um und von 3,2 um bis 5,2 um hergestellt und charakterisiert. Der erste Baustein zeigt
eine Gesamttransmission von 12%. Dies ist ein hervorragender Wert, wenn man sich vor
Augen fuhrt, dal3 durch den Einsatz einer integrierten Spaltblende zur Auflésungsverbesserung
vor der Einkoppelfaser nur 21% der Strahlung in den Baustein gelangen. Die Auflésung ist in
dem in erster Ordnung ausgelesenen Bereich des Spektrums besser als 20 nm, in dem in
zweiter Ordnung ausgelesenen Bereich besser als 10 nm. Diese Werte sind bel weitem
ausreichend, um mit diesem Baustein portable Gerdte aufzubauen, die es erlauben,
Massenmérkte wie die Kunststoffsortierung, die nichtinvasive Blutzuckeranalyse oder die
Lebensmittelkontrolle zu erschlief3en. Der zweite Baustein weist eine Transmission von 63%
bei einer Auflésung von 80 nm auf und eignet sich zur Gasdetektion.

Mit diesen leistungsféhigen Spektrometerkomponenten kann unter der Bedingung, dai
entsprechende Detektorzeilen verflgbar sind, die ungekihlt betrieben werden kdnnen, ein
hochempfindliches Komplettsystem realisiert werden. Wichtig ist hierbei eine hohe Detektivi-
tét der Zeilen. Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dal bis zu einer Wellenlange von
1,75 um Photodiodenzeilen aus Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs) optimal geeignet sind. Die
experimentelle Untersuchung einer Zeilenvariante, die mit vorgespannten Dioden und einem
CCD-Multiplexer arbeitet, zeigt erhebliche Nachteile im ungekihlten Einsatz. Hier ist der
Dunkelstrom durch die Vorspannung der Dioden zu groR. Die Anderung des Dunkelsignal's bei
kleinsten Temperaturschwankungen ist ebenfalls nicht akzeptabel. Diese Erkenntnisse und die
Forderung nach einer Betriebsspannung von 5V fihrten zur Definition einer neuartigen
Zélenvariante, die in Kooperation mit der Firma Thomson-CSF erarbeitet und realisiert
wurde. Dabei erhielt jede Diode einen separaten Integrator und wird ohne Vorspannung
betrieben. Dadurch ist das Dunkelsignal stark reduziert und wesentlich weniger temperatur-
sensibel. Die Verwendung eines CMOS-Multiplexers zum Auslesen der Diodensignale erlaubt
eine auf 5V reduzierte Versorgungsspannung. Zusétzlich zu diesen Anforderungen wurden die
geometrischen Abmessungen des Detektortragers und der Zeilenelemente fir die Integration in
das Mikrospektrometer angepaldt. Die Thermostatisierung erfolgt ohne Peltierelemente durch
eine Heizwendel, die in Dickschichttechnik auf die Tragerkeramik des Detektors aufgedruckt
wird. Als Resultat dieser Entwicklung liegt ein Detektor vor, der gegeniber dem Standard-

98



detektor ein um etwa den Faktor 100 reduziertes Bauvolumen und Gewicht aufweist.
Versorgungsspannung, Temperierung und Pixelgeometrie sind optimal an die Rahmen-
bedingungen eines Mikrospektrometersystems angepal’t, ohne dald die universelle Einsatz-
maoglichkeit des Detektors eingeschrénkt wurde. Aus der exakten Untersuchung der
elektrooptischen Eigenschaften ergaben sich die optimalen Betriebsbedingungen, unter denen
er in einem NIR-Spektrometersystem einzusetzen ist. Statt der Verwendung mdglichst hoher
Integrationszeiten zur Verbesserung des Rauschverhaltens wird bei einer festen Integrations-
zeit von 10 ms eine Mittelwertbildung der digitalisierten Signale durchgefihrt. Dies fuhrt zur
gleichen Verbesserung der rauschaguivalenten Strahlungsleistung, wobei die Systemdynamik
aber wesentlich erhoht wird.

Im Wellenlangenbereich von 1,75 um bis 5 um weisen photoleitende Detektoren aus Blei-
sulfid (PbS) und Bleiselenid (PbSe) die hochste Detektivitdt auf. Da diese normalerweise
ebenfalls gekuhlt betrieben werden, wurde im Rahmen dieser Arbeit die Auswirkung einer
erhdhten Betriebstemperatur auf die Detektoreigenschaften untersucht. Aufgrund des grof3en
Dunkelstroms missen diese Detektoren mit modulierter Strahlung betrieben werden. Es zeigt
sich, dal? das Detektorrauschen mit steigender Frequenz wesentlich stérker zurtickgeht, als dies
durch eine Verminderung der Detektortemperatur zu erreichen ist. Im Vergleich zu
niederfrequent gechoppten, gekihlten Systemen ist bei einer Erhéhung der Frequenz auf 1 kHz
der Aufbau von ungekihlten Systemen mit vergleichbarer Detektivitdét maoglich. Diese
Erkenntnisse erfordern den Einsatz eines Mikrochoppers und wurden bei dessen Entwicklung
umgesetzt.

Ab einer Wellenlange von 5 um weisen im ungekihlten Betrieb thermische Detektoren und
insbesondere pyroelektrische Detektorzeilen die grofte Detektivitét auf. Problematisch bel
diesen Zeilen ist das thermische Ubersprechen zwischen den Einzelelementen, was ihren
Einsatz in Verbindung mit Mikrospektrometern erschwert, da die Auflésung des Systems
durch die Detektorzeile wesentlich reduziert wird. Eine Erhéhung der Modulationsfrequenz
fahrt hier tellweise zu einer Verbesserung, hat aber gleichzeitig eine VergrofRerung der
rauschaquivalenten Strahlungseistung zur Folge. Fur die Kombination mit thermischen
Detektorzeilen ist der Einsatz eines Choppers mit reduzierter Resonanzfrequenz sinnvoll, was
durch eine Modifikation des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Choppers einfach mdglich
ist. Durch das Ubersprechen der Detektoren ist jedoch der Aufbau von hochauflGsenden
Systemen schwierig, so dald nur fur bestimmte Anwendungen optimierte Aufbauten sinnvall
sind. Dies erfordert eine spezielle Anayseaufgabe mit grof3er Anwendungsbreite, um den hier
notwendigen Entwicklungsaufwand zu rechtfertigen.

Die vollstandige Umsetzung des K onzepts eines ,, offenen” Systems aus Polymerkomponenten
erfolgte am Beispiel eines NIR-Spektrometersystems fir den Wellenlangenbereich von
0,95 um bis 1,75 um. Es erfillt alle Anforderungen, damit es durch Kunststoffabformung
hergestellt werden kann. Die Realisierung der Prototypen erfolgte zur Verringerung der
Entwicklungszeit unter Verwendung von direktlithographisch hergestellten Spektrometern.
Basis dieses Systems sind das oben angesprochene NIR-Spektrometer und die fir den Einsatz
mit Mikrospektrometern optimierte Detektorzeile aus InGaAs. Mit diesen angepaldten Kompo-
nenten und einem entsprechenden Aufbaukonzept konnte ein System realisiert werden, das aus
einer reduzierten Zahl von Einzelkomponenten aufgebaut ist und Spektrometer, Detektorzeile,
Signalaufbereitung und Digitalisierung beinhaltet.

Die Reduktion des Aufwands beim Aufbau des Spektrometersystems resultiert auch daraus,
dal3 das LIGA-Abformwerkzeug Teil eines grofReren Mutterwerkzeugs ist. Aus diesen entsteht
in einem Abformschritt ein Polycarbonatkérper, der eine Gehausehalfte des Systems bildet und
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6 Zusammenfassung und Ausblick

die Spektrometerstruktur und Justierhilfen fir die weitere Montage beinhaltet. Ein zweites
Polymerteil bildet den Deckel des Hohlwellenleiterspektrometers, der durch Pal3stifte passiv
zum Spektrometer justiert wird. Abgeschlossen wird das System von einer Epoxydplatine, die
die Detektorzeile und die Auswerteelektronik tragt.

Trotz der teilweise extremen thermischen Ausdehnungsunterschiede zwischen den Kompo-
nenten mufd an den fir die Funktion kritischen Stellen eine dauerhaft stabile Verbindung
gewdhrleistet sein. Dies wird durch ein System aus flexiblen und starren Klebefugen sowie
durch federnde Befestigungselemente erreicht, die eine Relativbewegung der Komponenten,
deren Lage zueinander unkritisch ist, zulassen. Um dem Detektortrager bel thermischen
Verziigen eine moglichst grofe Bewegungsfreiheit relativ zur Auswerteschaltung zu gewahren
und gleichzeitig die elektrischen Verbindungen nicht zu unterbrechen, wurde ein neuartiges
Verfahren zum Bonden des Tragers entwickelt. Es stellt sicher, dal? die Keramik nicht flachig
verbunden wird, sondern nach dem Bonden nur Uber wenige flexible Federbeine aus
Kautschuk und Uber die Bonddréhte Kontakt mit der Platine hat. Mit den durch diese
Anordnung reduzierten Warmeleitungsverlusten wird die Temperierung des Detektors mit
geringen Heizleistungen moglich.

In seiner GrofRe Uberschreitet das System kaum die Abmessungen einer Streichholzschachtel.
Mit einer Gesamtleistungsaufnahme von weniger als 200 m\W, die die Temperierung des
Detektors beinhaltet, und einer Versorgungsspannung von 5V erfillt es alle Anforderungen,
die an ein solches System fir portable Geréte gestellt werden.

Die Leistungsdaten hinsichtlich Auflésung und Transmission sind die des weiter vorne
angesprochenen Spektrometers fur den Wellenlangenbereich von 0,95 um bis 1,8 um. Die
hohe Transmission am langwelligen Ende ermdglicht den Einsatz kostenginstiger
konventioneller Halogenglihlampen als Strahlungsquelle, deren Strahlungsleistung in diesem
Bereich abfdllt. Die erreichte Falschlichtdampfung ist bei einer Kantenfiltermessung in der
Mitte des Spektralbereichs besser as 20 dB. Die maximale Empfindlichkeit des Systems liegt
bei 1,56 um Wellenlange. Hier betragt bei einer Einzelmessung mit einer Dauer von 13,2 ms
die NEP 2,65 pW. Damit wird eine Dynamik von 28000 erreicht.

Die ausgezei chnete Eignung des Systems fiir die Kunststoffidentifikation konnte nachgewiesen
werden. Auflésung und Empfindlichkeit reichen bel weitem aus, um Kunststoffabfélle anhand
der gewonnenen Spektren zu trennen. Dieses positive Ergebnis a3t erwarten, dal die Perfor-
mance des Systems fir eine Vielzahl anderer Analyseaufgaben ausreichend ist und somit ohne
eine anwendungsspezifische Anpassung ein breites Anwendungsfeld erschlossen werden kann.

Wahrend der Betrieb des NIR-Spektrometersystems ohne Modulation der Strahlungsleistung
erfolgen kann, hat die Diskussion der Detektoren gezeigt, dal’ die Modulation fir Spektro-
metersysteme bei grofReren Wellenldngen unabdingbar ist. Ein optimiertes Signal-Rauschver-
haltnis 1a’t sich durch die Verwendung des Lock-in-Verfahrens zur Signalaufbereitung
erreichen. Dies erfordert jedoch eine angemessene Amplitudenstabilitdt der Modulation und
eine definierte Phasenbeziehung zu einem Referenzsignal, das vom Chopper generiert wird.
Wie die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, lassen sich diese Anforderungen
mit einem elektromagnetischen Schwingchopper aus galvanisiertem Permalloy erfillen, mit
dem sich die Intensitét der Strahlung mit einer Choppfrequenz von ca. 1 kHz modulieren |&f3t.
Eine geringe Leistungsaufnahme bel einer Versorgungsspannung von weniger als 5V erfordert
eine Resonanzfrequenz des Choppers in der Nahe der Choppfregquenz.

Das elektromagnetische Antriebsprinzip ermoglicht eine Modulation der Strahlung mit der
doppelten Frequenz des Erregerstroms. Fir ein Mikrosystem ist dies von grof3er Bedeutung, da
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Stoérungen des Aktorantriebs auf die Detektionselektronik durch die réaumliche Néhe ohne eine
aufwendige Abschirmung unvermeidlich sind. Durch die unterschiedlichen Frequenzen von
Stor- und Nutzsignal lassen sie sich einfach trennen. Die gewéahlte Ausfihrung als reibungsfrei
schwingendes Feder-Masse-System hat im Vergleich zu rotierenden Systemen den Vorteil, dal3
kein Verschleild durch Reibung entsteht. Durch eingehende Untersuchungen zum Verhalten der
sich im Luftspalt bewegenden Blende und durch Analyse des magnetischen Flusses konnte ein
Design entwickelt werden, bei dem keine unerwiinschten Krafte auf die Blende wirken, die zu
einem Kontakt zwischen dieser und dem Aktorkern fuhren. Darliber hinaus wurde durch die
Verwendung einer Rechteckparallelfeder eine grofe Resistenz des schwingenden Systems
gegen Stérungen erreicht.

Da mit monolithisch integrierten Spulen eine fir den Betrieb mit geringen Stromen ausrei-
chend hohe Windungsdichte nicht realisierbar ist, wurde mit einer in den Aktor eingesetzten
Mikrospule gearbeitet. Diese wird zur einfachen Montage mit Hilfe von Federelementen am
Aktorkorper eingerastet. Fur die elektrische Kontaktierung des nur 15 um dicken Spulendrah-
tes wurde ein Verfahren entwickelt, das durch eine Kombination von Klemmstellen und
elektrisch leitfahiger Klebstelle eine einfache Verbindungstechnik ermdglicht und gleichzeitig
kompatibel zur umgebenden Polymerstruktur ist.

Durch den Aktor mit den Aufenabmessungen von 3,0 x 3,2 mm wird das Bauvolumen des
Spektrometersystems nicht vergrof3ert, da er hybrid in die Spektrometerstruktur integriert wird.
Da die schwingende Blende in der Spaltebene des Spektrometers arbeitet, wird hierdurch die
mittlere Eintrittsspaltbreite reduziert. Zusétzlich zu einer Intensitétsmodulation verbessert sich
damit die Auflésung des Spektrometers.

Die Charakterisierung des Aktors zeigt, da3 in der Nahe der Resonanzfrequenz eine aus-
reichend hohe Schwingungsamplitude bei wenigen Milliwatt Leistungsaufnahme mdglich ist.
Die Amplitude ist stark abhéngig von der Substrattemperatur. Dies ist um so ausgepragter, je
ndher die Choppfrequenz bel der Resonanzfrequenz liegt und wird durch eine Verminderung
der Resonanzfrequenz bel einer Erhdhung der Substrattemperatur von 0,186 Hz/K verursacht.
Um ohne eine aktive Regelung eine stabile Schwingungsamplitude zu realisieren, wird die
Choppfrequenz etwas unterhalb der Resonanzfrequenz gewahit. In diesem Bereich steigt die
Schwingungsamplitude mit steigender Temperatur. Hier kann zur Kompensation der mit der
Temperatur steigende Widerstand der Erregerspule genutzt werden, wenn nicht der Erreger-
strom, sondern die Spannung eingepragt wird. Der dann mit steigender Temperatur sinkende
Erregerstrom kompensiert bei geschickter Wahl der Choppfrequenz gerade den Anstieg der
Schwingungsamplitude durch die sich andernde Resonanzfrequenz.

Um im Mikrochopper auf einen zusétzlichen Detektionskanal zur Generierung des Referenz-
signals fur die Lock-in-Verstéarkung zu verzichten, wird hierfir der Aktorstrom genutzt. Dies
ist moglich, well sich die Phasenbeziehung zwar bei der Resonanzfrequenz sprunghaft andert,
im Ubrigen Frequenzbereich, das heil3t auch in der Néhe der Resonanz, aber stabil bleibt.

Die Evaluierung des Choppers im System unter Anwendung von Lock-in-Detektion ergab eine
optimierte Ansteuerfrequenz von 535 Hz und somit eine Modulationsfrequenz der Strahlung
von 1070 Hz. Eine Auslenkung der schwingenden Blende von ca. 70 um, die etwa der Spalt-
breite entspricht, wird durch eine Versorgungsspannungsamplitude von 0,96V und ene
Leistungsaufnahme von 7,7 mW erreicht. Bei einer Substrattemperaturschwankung von £20°C
andert sich das Ausgangssignal des Lock-in-Verstérkers nur um +1,2%. Erhéht man die
V ersorgungsspannungsamplitude auf 1,3V, so betrégt die Leistungsaufnahme 14,2 mW. Die
schwingende Blende bewegt sich dann mit einem Weg von mehr as 100 um tber die Grenzen
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des Eintrittspalts hinaus. Dadurch hangt die Amplitude des modulierten Signals nur noch
bedingt von der Amplitude der Schwingung ab. Hieraus resultiert eine noch weiter verbesserte
Stabilitét des Ausgangssignals auf £0,3% im oben genannten Temperaturbereich. Beide Werte
der thermischen Drift sind ausreichend gering, da die Driften der thermischen Strahlungs-
guellen mit einigen Prozent die erreichbare absol ute M ef3genauigkeit bestimmen.

Vergleicht man die Leistungsdaten des kleinsten kommerziell erhéltlichen Choppers der Firma
Monolight (Durchmesser 31 mm) mit dem um etwa eine Grof3enordnung kleineren Mikro-
chopper, so wird deutlich, da3 der Mikrochopper vergleichbare, wenn nicht gar bessere
technische Eigenschaften besitzt.

Mit dem Nachweis der ausgezeichneten Funktion des Choppers und den bereits erlauterten
guten Ergebnissen der Spektrometer wurden alle V oraussetzungen geschaffen, um bis zu einer
Weéllenlange von 10 um miniaturisierte, leistungsfahige und wartungsfreie Systeme zu realisie-
ren und damit die Marktbreite von Mikrospektrometersystemen zu vergrof3ern. Sie
demonstrieren damit das Potential, das sich aus der konsequenten Anwendung der
Mikrosystemtechnik ergibt.

Um solche Systeme am Markt zu plazieren, ist die Modifikation von Detektoren notwendig.
Hierfir mul3 ein Partner gefunden werden, der die Adaption von heute verflgbaren
Detektorzeilen hinsichtlich ihrer AulRengeometrie und die Entwicklung eines neuartigen
Ausleseschaltkreises unter Einbeziehung von Lock-in-Detektion dbernimmt. Die hierzu
notwendigen Investitionen kdnnen jedoch nur getétigt werden, wenn das gefundene Konzept
im NIR-Bereich vom Markt positiv bewertet wird. Hierzu wurden bereits erste Prototypen an
Endanwender ausgeliefert, die das System fur verschiedene Analyseaufgaben evaluieren.
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8 ANHANG

8.1 Funktionsweise von Lock-in-Verstarkern

Ein moduliertes Eingangssignal liefert die Voraussetzung zur Anwendung von Korrelations-
verfahren zur Signalaufbereitung, die den Signal-Rauschabstand des Systems verbessern. Bel
diesen Verfahren wird die aus einem Referenzkana gewonnene Information Uber die
Phasenlage des modulierten Nutzsignals eingesetzt, um Rauschanteile, die keine feste
Phasenbeziehung zum Nutzsignal aufweisen, zu unterdriicken. Die durch den Referenzkanal
exakt bekannte Modulationsfrequenz ermoglicht eine schmalbandige Bandpal¥filterung des
Detektorsignals. Dadurch wird Rauschen, das aufRerhalb dieses Frequenzfensters liegt,
ausgeblendet. Fir hochempfindliche Mef3aufgaben haben sich sogenannte Lock-in-Verstérker,
die nach diesem Prinzip arbeiten, etabliert [MeaB83]. Fur Detektorzeilen mul® fir jeden
Einzeldetektor ein separater Kanal in den Audeseschaltkreis integriert werden. Das
prinzipielle Schaltbild eines solchen Einzelkanals zeigt Abb. 8.1.

1

HochpaR- >10;Tiefpa8-

U O fjter 1V | filter —0 U,(t)
>J

Schalt-
kontrolle

Abb. 8.1: Prinzipschaltbild eines Lock-in-Verstarkers
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8 Anhang

Das Eingangssignal ug(t) ist das intensitdtsmodulierte optische Signal, das von einem
Einzeldetektor erfaldt wird. Es wird nach der Hochpal¥filterung zur Unterdriickung von
Gleichanteilen und Vorverstarkung durch eine Schaltfunktion zerhackt. Das Referenzsignal
ur(t) wird vom Chopper geliefert und besitzt die selbe Fundamentalfrequenz wie das Eingangs-
signal. Der mit Schaltkontrolle bezeichnete Block schaltet das mit 1 und -1 multiplizierte
Eingangssignal mit einem Tastverhdtnis von 1:1 abwechselnd auf den Tiefpald. Dieser
Schaltvorgang findet um eine Phasenverschiebung ¢, zum Referenzsignal, aber mit identischer
Fundamentalfrequenz statt. Dies entspricht der Multiplikation des Eingangssignals mit einer
symmetrischen Rechteckfunktion. Durch dieses Verfahren wird aus dem anliegenden
symmetrischen Eingangssignal

U.(t) =u, + Z a , cos(n 2 f, ) (8-1)
n=1

mit der Fundamentalfrequenz f, und den Fourierkomponenten o, das gleichgerichtete und
tiefpal3gefilterte Ausgangssignal

2 [ee]
U =28 (-1)" P2t v, wog2n +1)o. . 8-2
a nlg)( ) 2n+1 2n+1 S( )gor ( )

Somit liefern ale ungeradzahligen Fourierkomponenten des Eingangssignals einen Beitrag
zum Ausgangssignal, wobei eine Gewichtung mit dem jeweiligen Verstéarkungsfaktor des
Vorverstérkers und 1/(2n+1) erfolgt.

Am Beispiel eines sinusférmig modulierten Eingangssignals zeigt Abb. 8.2 die Signalverlaufe
bei Lock-in-Detektion. Ein maximales Ausgangssignal ergibt sich nur fir eine bestimmte
Phasendifferenz ¢, zwischen Referenzsignal und Eingangssignal. Da diese durch den optischen
Aufbau und Phasendrehungen des Vorverstarkers schwanken kann, enthélt die Schaltkontrolle
eine einstellbare Phasenverschiebung, die fur den jeweiligen Aufbau einmalig abgeglichen
werden mul3. Die Schaltfunktion ist dann phasengleich zum Eingangssignal.

Referenzkanal
AN

Schaltfunktion

« Jitter

hochpaBgefiltertes /
Eingangssignal ' \)(\g
>

Signal nach
Multiplikation mit——_

Schaltfunktion /Q

tiefpalgefiltertes
Ausgangssignal

Abb. 8.2: Phasenbeziehungen und Signalformen bei Lock-in-
Detekiion beim Auffreten einer Phasenstérung (Jifter)
am Beispiel eines sinusformigen Eingangssignals
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8.1 Funktionsweise von Lock-in-Verstarkern

Kommt es aufgrund einer Phasenstorung (Jitter) A¢, am Eingangssignal oder dem Referenz-
signal zu einer Anderung der Phasenbeziehungen, so wird hierdurch das Ausgangssignal
vermindert. Diese Schwankungen der Phasenlage konnen durch Unregelméldigkeiten eines
mechanischen Modulators hervorgerufen werden. Bel sinusférmiger Modulation ergibt sich
ein cosinusformiger Zusammenhang zwischen dem Jitter und dem Ausgangssignal. Bei
vollstandig rechteckférmiger Modulation ist dieser Zusammenhang linear, wobei das
Ausgangssignal bel 90° Phasenverschiebung verschwindet. Dies fihrt dazu, dal ein
Phasenjitter von 1° bei sinusformiger Modulation eine Signalschwankung von 0,015%
verursacht. Bei rechteckformiger Modulation betragt sie 1,1%. Unter diesem Gesichtspunkt ist
es fur einen stabilen Betrieb erstrebenswert, sinusformig zu modulieren bzw. durch
Tiefpal¥filterung am Vorverstérker nur die Fundamentalfrequenz des modulierten Signals zum
Lock-in-Verstérker gelangen zu lassen.

Die Transmissionsfenster des Lock-in-Verstarkers liefern auch Beitrdge zum Rauschen des
Ausgangssignals. Da das Rauschen keine feste Phasenbeziehung zum Nutzsignal aufweist,
lassen sich die einzelnen Beitrége quadratisch addieren.

- 1
R= Bo\/; %ﬁ_vzml Bmug (8-3)

Gleichung (8-3) gibt das Gesamtrauschen bei einer rauschaguivalenten Bandbreite By des
Tiefpasses am Ausgang und einer jeweiligen Rauschleistungsdichte ron.1 bei den Zentral-
frequenzen der Transmissionsfenster an. Die Erfassung der hoheren Harmonischen bringt
somit leichte Vorteile hinsichtlich der Rauschunterdriickung, da sie geringer gewichtet werden
als die Anteile des koharenten Nutzsignals. Zusétzlich sinkt bei htheren Freguenzen die
Rauschleistungsdichte der Photodetektoren. Bei unendlich grof3er Bandbreite des Vorverstér-
kers ergibt sich bel Rechteckmodulation ein Anstieg des Nutzsignals um 23% im Vergleich zu
sinusformiger Modulation. Das Rauschen wéchst lediglich um 11% an. Rechteckférmige
Modulation bietet somit geringe Vorteile hinsichtlich des Signal-Rausch-Abstandes. Da dies
jedoch mit dem Nachteil der grof3eren Signal schwankungen aufgrund von Phasenjittern erkauft
werden, muf3 fur die jeweilige Anwendung abgewogen werden, ob sinusformig oder
rechteckformig moduliert werden soll. Moglich ist ebenfalls die rechteckformige Modulation
mit einer Filterung vor dem Lock-in-Verstarker, wodurch nur die Fundamentalfrequenz des
Rechtecks ausgewertet wird.
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