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Aufbau und Betrieb
eines Infrarot-Mikrospektrometers
auf der Basis eines MEMS-FP-Filters

Design and Operation of a Fabry-Pérot-Based MWIR Microspectrometer

Martin Ebermann, Norbert Neumann, InfraTec, Dresden

Zusammenfassung In der [R-Absorptionsspektroskopie
gibt es ein groBes Potenzial fiir Mikrospektrometer z.B. fiir
die Mehrkomponentenanalyse in der Gasmesstechnik. Es wird
ein Mikrospektrometer fiir den Spektralbereich 3—5pm vor-
gestellt, welches auf einem pyroelektrischen Detektor und
einem MEMS-Fabry-Pérot-Filter (FPF) basiert. Die Gestaltung
des optischen Systems hat groBen Einfluss auf das spek-
trale Auflésungsvermdgen und den Signal-Rausch-Abstand

des FP-Spektrometers. »»»  Summary There is a large
potential in the field of infrared absorption spectroscopy, par-

ticularly if multicomponent mixtures have to be analyzed.
A microspectrometer for the spectral range 3-5um is pre-

sented, which is based on a pyroelectric detector with an
integrated MEMS Fabry-Pérot filter. The influence of different
optical set-ups on the spectral resolution and the signal-to-
noise ratio are discussed.

Schlagworter MEMS-Fabry-Pérot-Interferometer, MIR-Mikrospektrometer, spektral abstimmbarer Infrarot-Detektor,
Infrarot-Spektroskopie »»»  Keywords MEMS Fabry-Pérot interferometer, MWIR microspectrometer, tunable infrared detector,

infrared spectroscopy

1 Einleitung

Die Infrarot-Absorptionsspektroskopie ist ein bewihrtes
Messverfahren in der Gasanalyse, aber auch in vielen
anderen Anwendungsfeldern, wie z.B. in der Feuer-
und Flammensensorik. Typische Infrarot-Messgerite sind
hiufig einfach aufgebaut. Sie bestehen aus einer meist
breitbandigen Infrarot-Strahlungsquelle, welche eine Pro-
benkammer durchstrahlt (beispielsweise in Form einer
Gaskiivette). Zur Analyse werden mindestens ein Mess-
und Referenzkanal, oft auch noch zusitzliche Kanile ver-
wendet, deren unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit
mit Hilfe von Schmalbandfiltern vorgegeben ist. Die Fil-
terwellenldngen sind auf die Absorptionsbanden, die fiir
die jeweilige Messaufgabe von Interesse sind, fest ab-
gestimmt. In der praktischen Umsetzung werden meist
mehrkanalige Detektoren eingesetzt, aber auch Filterrader
in Kombination mit einem Finzeldetektor finden noch
vielfach Verwendung [1;2].

Fir weitere Fortschritte in dieser sehr etablierten
Technologie existieren einige anspruchsvolle und wi-
derstreitende Anforderungen: Um die Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Messung zu verbessern, insbe-
sondere um Querempfindlichkeiten zu verringern, ist es
erforderlich, weitergehende spektrale Informationen zu
erfassen. Auf der anderen Seite sollen die Messungen be-
schleunigt werden. Der Wunsch nach kompakten und
portablen Geriten, die auch unter rauen Bedingungen
eingesetzt werden koénnen, erzeugt einen starken Druck
zur Miniaturisierung. Der oben genannte konventionelle
Ansatz, um zusitzliche Spektralkanile unterzubringen,
stoflt natiirlicherweise an Grenzen. Dabei ist es in der
Praxis auch ein grof3es Problem, eine Vielzahl von Detek-
torkanilen gleichmiflig und langzeitstabil zu beleuchten.
Filterradlosungen dagegen sind kaum miniaturisierbar
und hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit oftmals problema-
tisch.
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In der Summe der Anforderungen ergibt sich zu-
nehmend der Bedarf nach einem niedrig auflgsenden,
robusten und kostengiinstigen Mikrospektrometer fiir
den mittleren infraroten (MIR) Wellenlingenbereich.
Viele Entwicklungen in diese Richtung basieren auf der
Miniaturisierung von Gitterspektrometern [3;4]. Auch
im Bereich der Fourier-Transformations-Infrarot-(FT-
IR) Spektrometer gibt es derartige Entwicklungen [5].
Einige der bekannt gewordenen Ldsungen bieten ein
relativ hohes Auflosungsvermdgen und messen schnell
mit gutem Signal-Rausch-Abstand (SNR). Auf der an-
deren Seite ist gerade bei diesen Losungsansitzen das
Miniaturisierungs- und Integrationspotenzial nicht sehr
hoch.

In der Literatur ist auch schon vielfach iber
den Einsatz von mikromechanischen Fabry-Pérot-
Interferometern (FPI) als durchstimmbare Filter berichtet
worden [6-8], in vielen Fillen allerdings mit nur sehr
niedriger Finesse und damit stark eingeschrinktem spek-
tralen Auflosungsvermogen. Der limitierende Faktor ist
hier oft die starke Deformation der Reflektoren, die als
diinne, freitragende Schichten mit den Technologien der
Oberflichenmikromechanik hergestellt sind. Eine hohere
Finesse lasst sich dann oft nur mit einem stark reduzierten
optischen Durchsatz erkaufen.

Mit dem hier vorgestellten Ansatz eines Fabry-Pérot-
Filters (FPF) in Volumenmikromechanik lassen sich die
genannten Probleme umgehen. Die Integration eines
MEMS-FPF in einen pyroelektrischen Infrarotdetektor
stellt im Prinzip ein kompaktes Spektrometermodul
dar [9]. Mit einem solchen spektral durchstimmbaren
Detektor ist es zudem moglich, bestehende Geritedesigns
zu adaptieren, um schnell und mit geringem Aufwand zu
neuen messtechnischen Losungen zu gelangen.

2 Durchstimmbarer Detektor

2.1 Grundlagen des Fabry-Pérot-Interferometers
Das klassische Fabry-Pérot-Interferometer ist in Bild 1
dargestellt. Zwei ebene und teildurchlissige Spiegel mit
dem Reflexionsgrad R sind im Abstand d parallel zuein-
ander angeordnet und schliefen einen optischen Spalt
mit der Brechzahl n ein. Auf diese Weise entsteht ein
optischer Resonator, in dem Vielstrahlinterferenz auf-
tritt [10].
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Bild 1 Schematische Darstellung des FPL

Die Anordnung kann nur von Strahlung passiert
werden, fiir deren Wellenlinge die Resonanzbedingung
erfiillt ist (hier vereinfacht unter Vernachldssigung der
wellenldngenabhingigen Phasenverschiebung der Refle-
xion ¢):

- 2nd cos B ()

m

Einer der beiden Reflektoren ist beweglich an Fe-
derelementen aufgehingt, sodass der Spalt d iiber
einen geeigneten Ansteuermechanismus eingestellt wer-
den kann. Die Transmissionswellenlidnge des FPI dndert
sich entsprechend der Resonanzbedingung. Das Trans-
missionsspektrum T'(A) des FPI (Bild 2) wird durch die
Airy-Funktion beschrieben:

Tmax

T(A) = 2
( ) 1+Fsin2(2nnd%cos,8—¢) @
mit der Peak-Transmission T,y :
A 2
Thax= 11— 3
’ < (1 —R)) )
und dem Finesse-Faktor F:
4R
F=—" 4
1_R)? (4)

Die Zentralwellenlinge (CWL) entspricht der Resonanz-
bedingung, wobei hier die erste Interferenzordnung
genutzt wird (m =1). Die Transmissionsmaxima der
hoheren Interferenzordnungen werden durch ein zusitz-
liches Breitbandfilter geblockt.

Die Halbwertsbreite des Interferenzpeaks (FWHM) ist
der bestimmende Parameter fiir das spektrale Auflosungs-
vermogen eines FP-Spektrometers:

1-R
FWHM ~2d <—> (5)
/R
Der Abstand zweier benachbarter Interferenzpeaks stellt
den maximal nutzbaren Durchstimmbereich dar; er wird
als freier Spektralbereich (FSR) bezeichnet. Die Finesse F
ist eine Giite-Kennzahl fiir das FPI. Sie gibt an, wie viele
Interferenzpeaks innerhalb des freien Spektralbereichs
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Bild2 Transmissionsspektrum des idealen FPI (Airy-Funktion).
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aufgelost werden konnen (bezogen auf die Wellenzahl 7).
Sie ist im Idealfall nur vom Reflexionsgrad R abhingig:

_ FSR(d)  7JR
R FwHM®5)  1-R°

(6)

2.2 Design und Herstellung

Das Filter wird mit den Technologien der Volumenmi-
kromechanik hergestellt [9]. Dazu werden zunichst die
optischen Schichten fiir die Reflektoren auf zwei getrenn-
ten Wafern hergestellt. Diese werden anschlieflend durch
eine Kombination aus Nass- und Trockenitzschritten
mechanisch strukturiert und schliellich mit Hilfe einer
Zwischenschicht aus SU-8 zusammengefiigt. Der Aufbau
ist in Bild 3 schematisch im Querschnitt dargestellt. Die
hohe Steifigkeit der dicken Reflektortrager hilft, Deforma-
tionen gering zu halten. Dadurch kann trotz der grofien
Filterapertur von & 1,9 mm eine Finesse im Bereich von
40-60 erreicht werden.

Die Reflektoren sind als dielektrische Schichtsta-
pel mit alternierend hoch- und niedrigbrechenden
A/4-Schichten ausgefiihrt (Bragg-Reflektoren). Die ver-
wendeten Schichtmaterialien, SiO, als niedrigbrechende
Schicht (n=1,38) und Polysilizium als hochbrechende
Schicht (n=3,33), sind voll prozesskompatibel zur
iiblichen MEMS-Technologie. Bereits mit einem Zwei-
fachstapel |LH|*> dieser Materialien ldsst sich ein relativ
breites hochreflektierendes Band erzeugen (Bild 4), aller-
dings nicht breitbandig genug, um den Spektralbereich

J L /Breitbandﬁlter

Reflektoren

Federaufhangung

85
2500 3500 4500

A [nm] 5500

Bild4 Reflexionsgrad von SiO; /Poly-Si-|LH|?-Bragg-Reflektoren fiir die
beiden Wellenldngenbereiche 3—4,1 pm und 3,9-5 pm.

ZIM-IZM/HSbelt  25-25-V06

ZIM-Z! 5 — 200

Bild5 REM-Aufnahme des gesamten Chips und Detailansicht der Fe-
derstruktur.

3-5um vollstindig abdecken zu konnen. Er wurde
deshalb in zwei Teilbereiche mit jeweils ca. 1,1 um
Durchstimmbereich unterteilt.

Einer der wichtigsten Designaspekte fiir ein FPF
ist es, die Parallelitit der beiden Reflektoren und da-
mit die Finesse tiber den gesamten Durchstimmbereich
aufrecht-zuerhalten. Zu diesem Zweck wurden verschie-
dene Konfigurationen und Formen der Federauthingung
getestet. Die beste Losung ergab sich mit Einfithrung einer
T-formigen Federstruktur, die zu einer Stresskompensa-
tion in der Chip-Ebene fiithrt und sich zudem einfach
herstellen lisst (Bild 5).

2.3 Ansteuerung des FP-Filters

Die Einstellung des optischen Spalts erfolgt elektrostatisch
iiber separate Steuerelektroden, die um das Reflektorge-
biet herum angeordnet sind (siehe Bild 3). Durch Anlegen
der Steuerspannung V. wird eine elektrostatische Kraft
aufgebaut, die zu einer Verringerung des Spaltes und
damit der Zentralwellenlidnge fiihrt. Im quasi-statischen
Betrieb ergibt sich die typische nichtlineare Kennlinie,
dargestellt in Bild 6. Die bendtigten Steuerspannungen
betragen derzeit bis zu 33 V.

E 38 \\
o
= \
O 34 \
3.0 \
0 5 10 15 20 V. [V] 30 35

Bild6 Typische Steuerkennlinie fiir den quasi-statischen Betrieb.
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Tabelle 1 Spektrale Filtereigenschaften.

Tabelle 2 Detektoreigenschaften.

short long
LFP-3041L-337 LFP-3950L-337

Spektralbereich 3-4,1 pm 3,9-5 pm
Halbwertsbreite 80420 nm 100 4+20 nm
Peak-Transmission >50%
Out-of-band-Blockung <0,5%

Finesse 40-60

gemessen mit FT-IR-Spektrometer, Auflosung 8 cm™, Divergenz-

winkel +4°

2.4 Spektrale Performance
Zwei Filtertypen mit verschiedenen optischen Designs
fiir die beiden Teilbereiche von 3—4,1 um (short) und
3,9-5um (long) werden derzeit als serienreife Bau-
elemente angeboten. In Tabelle 1 sind die wichtigsten
spektralen Parameter aufgelistet. Dies sind typische
Werte, die in der Serienfertigung erreicht werden.
Sowohl die Peak-Transmission als auch die Halbwerts-
breite variieren etwas innerhalb des Durchstimmbereichs
des Filters. AuBerdem weisen auch das zusitzliche Breit-
bandfilter und das pyroelektrische Element des Detektors
eine gewisse spektrale Charakteristik auf. Die spektrale
Empfindlichkeit der gesamten Detektoreinheit setzt sich
demnach aus verschiedenen Anteilen zusammen, muss
aber aus Anwendersicht als Ganzes betrachtet werden.
Sie wird gegen einen Referenzdetektor mit einer flachen
spektralen (wellenldingenunabhingigen) Empfindlichkeit
gemessen und als Spektrum der ,relativen spektralen
Empfindlichkeit® (relative spectral response) angegeben.
In Bild 7 ist ein Beispiel fiir den Detektortyp LFP-3041L-
337 angegeben.

2.5 Pyroelektrischer Detektor

Der integrierte pyroelektrische Detektor basiert auf der
bewihrten LiTaO3-Technologie. Er besitzt ein 2 x 2 mm?
grofes Sensorelement, ein ebenso grofles antiparallel
geschaltetes Kompensationselement und er arbeitet im
Strombetrieb (Transimpedanzverstirker) [11]. Dazu ist
ein extrem rauscharmer CMOS-Operationsverstarker mit

04
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rel. spektrale Empfindlichkeit
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Bild7 Spektrale Empfindlichkeit eines FP-Detektors Typ ,short* bei
verschiedenen Steuerspannungen, gemessen mit FT-IR-Spektrometer,
Auflosung 8 cm™, Divergenzwinkel 4-4°.

ohne FPF mit FPF
Rauschen [V /Hz'/?] 65 65
Empfindlichkeit [kV/W] 120 2,5
Knickfrequenz der ~ 60 ~ 60
Empfindlichkeit [Hz]
Spez. Detektivitit [cm Hz!/% /W] 3,7 x 108 7,7 x 100

gemessen mit 400-°C-Schwarzstrahler, 10 Hz

Bild8 Aufbaustadien des FP-Detektors (v.l.n.r.: Detektor mit pyro-
elektrischen Sensorelementen und Verstirkerschaltkreis, mit zusitzlicher
elektr. Schirmung, mit montiertem FPF, gehduster Detektor mit Breit-
bandfilter).

niedriger Verlustleistung integriert. Der Detektor weist
eine grofe spezifische Detektivitit und eine hohe Emp-
findlichkeit bis zu einigen zehn Hertz auf. Die wichtigsten
Detektorparameter sind in Tabelle 2 zum Vergleich ohne
und mit FP-Filter aufgelistet.

Der Detektorschaltkreis reagiert aufgrund der hohen
Impedanzen sehr empfindlich auf die Einkopplung elek-
trischer Storsignale. Es war daher entscheidend, eine
sorgfiltige Schirmung der Filteransteuerung gegen den
Detektorschaltkreis zu realisieren. Ein weiteres wichtiges
Detail der Detektorkonstruktion ist die mechanisch span-
nungsfreie Montage des FP-Filters. Bild 8 zeigt das Innere
eines FP-Detektors in verschiedenen Aufbaustadien.

3 Spektrometer-Design

Der Grundaufbau fiir ein FPF-basiertes Mikrospektrome-
ter dhnelt dem eines konventionellen NDIR-Analysators.
Er besteht im Wesentlichen aus einer breitbandigen
Infrarot-Strahlungsquelle, vorzugsweise direkt (elek-
trisch) moduliert, einer Probenkammer und dem
durchstimmbaren Detektor. Auflerdem wird eine Be-
triebselektronik zur Ansteuerung von Filter und Strahler
und zur Verarbeitung der Detektorsignale benotigt. Al-
lerdings sind bei der Auswahl des Strahlers und beim
Design des optischen Systems einige spezielle Aspekte zu
beachten.

Ein Grundprinzip, welches in der Spektroskopie fast
immer gilt, zeigt sich auch hier: Eine hohe spektrale
Auflosung und ein hoher optischer Durchsatz (d.h.
hoher SNR) sind diametrale Anforderungen. In der
Praxis muss fiir jeden Anwendungsfall ein geeigneter
Kompromiss gefunden werden. Im Falle des FP-Filters
ist die Abhingigkeit der Filterbandbreite von der Kol-
limation bzw. dem Divergenzwinkel des einfallenden
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Bild9 Einfluss von Einfalls- und Divergenzwinkel: (a) negative Win-

keldrift der CWL; (b) Drift und Verbreiterung des Transmissionspeaks
mit Divergenzwinkel.

Tramarmission

Strahlenbiindels problematisch. Schrig einfallende, kol-
limierte Strahlung fithrt zu einer negativen Drift der
Zentralwellenlidnge (Bild 9a). Den allgemeinen Fall stellt
ein unkollimiertes Strahlenbiindel mit einem gewis-
sen Divergenzwinkel und einem Intensititsprofil dar.
Das resultierende Transmissionsspektrum kann dann als
Uberlagerung von Einzelspektren angesehen werden, die
sich aus kollimierten Teilstrahlbiindeln unterschiedlicher
Einfallswinkel und Intensititen ergeben. Zusitzlich zur
Verschiebung der Zentralwellenldnge (stets zu kiirzeren
Wellenldngen) ergibt sich eine Erhéhung der Filterband-
breite (Bild 9b).

Um die Strahldivergenz moglichst niedrig zu halten
und trotzdem einen akzeptablen optischen Durchsatz
zu erzielen, kann ein IR-Strahler mit Kollimationsoptik
verwendet werden. Fiir die hier beschriebenen Un-
tersuchungen wurde ein Diinnschicht-Membranstrahler
mit integriertem Parabolreflektor der Firma Intex ein-
gesetzt (MIRL 17-900). Als weitere Mafinahme zur
Erhohung des Auflosungsvermogens kann eine zusitz-
liche Blende vor dem Detektor angebracht werden. Diese
kann zwei Funktionen erfiillen: Zum einen lidsst sich
schrig einfallende Stor- und Streustrahlung abblocken,
die beispielsweise durch Innenwandreflexionen in der
Probenkammer auftreten kann. Wird der Blendendurch-
messer unter & 1,9 mm reduziert, so wird das Filter selbst
abgeblendet. Dadurch kann der Einfluss der zwar gerin-
gen, aber stets vorhandenen Reflektorverkriimmung und
Schiefstellung noch etwas verringert werden, allerdings
zum Preis eines dramatisch abnehmenden optischen
Durchsatzes. Ein beziiglich des spektralen Auflosungsver-

mogens optimierter Prinzipaufbau (,High Resolution®)
ist in Bild 10a dargestellt.

Die Maximierung des optischen Durchsatzes (,High
SNR*) wird durch den Einsatz fokussierender Elemente
erreicht (Bild 10b). Das geht jedoch immer mit einem
groflen Divergenzwinkel und einer entsprechenden Re-
duzierung der spektralen Auflosung einher.

4 Testmessungen

Es wurden Testmessungen mit verschiedenen optischen
Konfigurationen angestellt, um den Zusammenhang zwi-
schen dem Signal-Rausch-Abstand und der spektralen
Auflosung praktisch zu untersuchen. Das spektrale Auf-
losungsvermdogen R ist definiert als:

A CWL
" AL FWHM

Als Referenzprobe fiir die Messungen diente eine
0,4 mm dicke Polystyrolfolie (PS), wie sie tiblicherweise
als Wellenldngenstandard zur Kalibration von FT-IR-
Spektrometern eingesetzt wird. In Bild 11 sind zwei
Spektren aus den Testmessungen dargestellt.

Die Zusammenfassung aller Ergebnisse zeigt Bild 12.
Bei Verwendung eines Al-Spiegels mit f/1,4 konnte ein
SNR ~ 8000 : 1 und eine Auflgsung von R & 45 erzielt
werden. Die beste gemessene Auflosung lag bei R ~ 75,

()

wobei ein kollimierter Strahl mit @ 1 mm verwendet wurde.

Dies kann als die theoretisch erreichbare Obergrenze an-
gesehen werden: Die Filterbandbreite wird hier praktisch
nur noch vom Reflexionsgrad der Spiegel bestimmt. Der
SNR sank in dieser Konfiguration auf & 300 : 1. Die Auf-
16sung von 8 cm™! der FT-IR-Vergleichsmessung (Bild 11)
entspricht etwa R = 300. . . 400.

Beim FEinsatz eines spektral durchstimmbaren pyro-
elektrischen Detektors sind verschiedene Betriebsarten
und Auswerteverfahren anwendbar. Je nach Einsatz-
fall ergeben sich unterschiedliche Vorteile gegeniiber
konventionellen Messverfahren mit Ein- oder Mehr-
kanaldetektoren. Zwei grundlegend unterschiedliche
Verfahren sollen im Folgenden anhand von Beispielmes-
sungen naher erldutert werden.

a) ,High Resolution” b) ,High SNR"

Probenkammer IR-Et!ahIer

!
Probenkammer FP-Detektor {_—
) \ - I Y E___f

/ '- )K [
IR-Strahler —

Blende !

fokussierande Optik FP-Detektor

Bild 10 Grundprinzipiene des optischen Designs fiir ein FP-Spektrometer: (a) auflosungsoptimiert; (b) durchsatzoptimiert.
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Bild 11 Transmissionsmessungen einer PS-Folie in verschiedenen

Konfigurationen: durchsatzoptimiert, auflosungsoptimiert und Ver-
gleichsspektrum (FT-IR).

10.000
o "High Resolution"
% kollimiert, @ 1 mm
1.000 "High SNR"
' 1,4 Optik
100

40 45 50 55 60 65 70 75 80
R = MAM
Bild 12 SNR versus spektrale Auflésung R mit verschiedenen optischen
Konfigurationen.

4.1 Step-Scan-Modus

Diese Methode entspricht im Grundprinzip dem her-
kommlichen Messverfahren. Es wird eine gleichférmig
modulierte Strahlungsquelle verwendet, die Auswertung
des Detektorsignals erfolgt mit Hilfe der Lock-in- bzw.
FFT-Technik. Zusitzlich dazu wird nun zwischen den
einzelnen Messpunkten die Filterwellenlinge sequenzi-
ell eingestellt, bis das vollstindige Spektrum erfasst ist.
Die benotigte Messdauer hidngt einerseits vom Wellen-
lingenbereich und der Schrittweite, also der Anzahl der
Stiitzstellen im Spektrum, und von der jeweils benotigten
Einstellzeit des Filters ab. Diese liegt je nach Schrittweite
und Wellenldnge im Bereich 20—-500 ms. Auf8erdem gehen
natiirlich Modulationsfrequenz und Integrationszeit, die
fiir einen gewiinschten SNR benotigt werden, in die Mess-
dauer ein.

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen
Testmessungen sind im Step-Scan-Modus durchgefiihrt
worden. Fiir eine Messung im Bereich 3—4 pm mit 100
Stiitzstellen, einer spektralen Auflosung von R & 65 und
einem Signal-Rausch-Abstand von SNR 2 1300 :1 wur-
den ca. 20 s benotigt.

4.2 Sweep-Modus
Ein pyroelektrischer Detektor kann nur mit modulierter
Strahlung eingesetzt werden. Ublicherweise wird deshalb

ein Chopper verwendet oder der Strahler wird direkt mo-
duliert (gepulst). Im Gegensatz dazu kann nun das Filter
kontinuierlich durchgestimmt werden, wobei eine Mo-
dulation entsprechend der spektralen Transmission der
Messstrecke erfolgt. Diese Betriebsart hat das Potenzial,
Messungen deutlich zu beschleunigen, da das Filter inner-
halb kurzer Zeit (< 1s) komplett durchgestimmt werden
kann. Fin weiterer grofler Vorteil ist, dass bei Bedarf
wesentlich leistungsstirkere Strahler eingesetzt werden
konnen, da die Notwendigkeit der direkten Modulation
entfillt. In speziellen Fillen kann sogar auf einer ,,heiflen
Probe direkt gemessen werden. Bei schnellem dynami-
schen Betrieb miissen allerdings verschiedene nichtlineare
Effekte bei der Ansteuerung des Filters berticksichtigt
werden.

Bild 13 zeigt als Beispiel fiir den Sweep-Modus die
Messung von Methan (2,2 Vol %) in Transmission. Der
Strahler wird unmoduliert (DC) betrieben und das Fil-
ter wird kontinuierlich und niherungsweise linear iiber
den Bereich 3,1-3,8 pum durchgestimmt. Das vom De-
tektor generierte Signal enthilt aufler dem Gleichanteil
alle spektralen Informationen. Bei der Analyse muss das
dynamische Verhalten von Filter und Detektor beachtet
werden. Mit Hilfe geeigneter Kalibrierungsverfahren und
spezieller mathematischer Methoden lisst sich aus dem
Detektorsignal das originale Transmissionsspektrum re-
konstruieren.

Es gibt zahlreiche Anwendungsfille in der IR-
Spektroskopie, bei denen es weit mehr auf Geschwin-
digkeit als auf absolute Genauigkeit bzw. die quantitative
Bestimmung bestimmter Substanzen ankommt. Die De-
tektion bzw. Uberwachung eines diinnen Olfilms auf
einem Stahlsubstrat ist ein solches Beispiel, ein anderes
die Trennung von Kunststoffen bei der Miillsortierung.
Es ist in diesen Fillen oft ausreichend, das Vorhandensein
einer bestimmten Absorptionsbande festzustellen und die
Strahlungsintensitit an ein oder zwei benachbarten Re-
ferenzwellenlingen zu vergleichen. Der Sweep-Modus ist
fiir solche Messaufgaben das Mittel der Wahl.

Das Bild 14 zeigt als exemplarische Losung die Mes-
sung einer 10wm dicken Polyethylen-Folie (PE-LD-
bzw. Frischhaltefolie) in Transmission, welche eine
starke Absorptionsbande bei 3,45 um besitzt. Die FP-
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Bild 13 Beispiel fiir eine Messung im Sweep-Modus (2,2 Vol % Methan;
Transmissionsspektrum FT-IR, 8 cm™, diinne Kurve).
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niedrige Absorption bei 3,8 und 3,0 ym

Bild 14 Beispiel fiir schnelle Sweep-Messung (PE-LD-Folie, 10 pum dick,
20 Hz).
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Steuerspannung wird sinusformig im Bereich 24-32V
mit 20 Hz moduliert (gestrichelte Kurve), sodass sich eine
sinusdhnliche Modulation der Filterwellenlinge im Be-
reich 3,0-3,8 um ergibt. Ohne die Probe im optischen
Pfad kommt es zu einer schwachen Modulation des
Detektorsignal, welche dem Gerdtespektrum entspricht
(gepunktete Kurve — background). Mit der Probe er-
scheinen zwei starke Maxima im Signal (durchgezogene
Kurve), hervorgerufen durch das zweifache Uberstrei-
chen der Absorptionsbande bei 3,45 pm. Die Minima im
Signal entsprechen der niedrigen Absorption bei 3,0 pm
und 3,8 pum und konnen als Referenzen herangezogen
werden.

Die nutzbare spektrale Auflsung hingt im Sweep-
Modus auch von der Bandbreite des Detektors ab;
sie sinkt deshalb bei grofleren Scan-Geschwindigkeiten.
In Messaufgaben, bei denen es auf eine hohe Auf-
losung und eine schnelle Messung ankommt, bietet
sich der Einsatz einer IR-Photodiode an. Um das Po-
tenzial einer solchen Konfiguration zu demonstrieren,
wurden Messungen mit einem Stand-alone-FP-Filter
(Transmissions-Package) und einem gekiihlten Indium-
Arsenid-Detektor (Judson J12TE2) durchgefiihrt.

Bild 15 zeigt die Messung einer PS-Folie (verglei-
che Bild 12). Nach Abziehen eines Signal-Offsets ldsst
sich aus dem Quotienten der Signale mit Probe (PS-
Folie) und ohne Probe (background) die Transmission
direkt berechnen. Sie ist hier noch als Zeitsignal dar-
gestellt (Transmissionssignal). Das Durchstimmen des
Filters ist auch hier nicht ideal linear. Das ladsst sich
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Bild 15 Beispiel fiir schnelle Sweep-Messung einer PS-Folie mit Stand-
alone-FPF und InAs-Diode (-30°C).

wiederum rechnerisch korrigieren, wodurch man das ori-
ginale Transmissionsspektrum erhilt. Im Gegensatz zur
Step-Scan-Messung (Bild 12) ist diese Messung in 50 ms
abgeschlossen.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein neuartiges Spektrometermo-
dul vorgestellt, das auf einem in Volumenmikromechanik
hergestellten, elektrostatisch abstimmbaren Fabry-Pérot-
Filter basiert, welches in einen pyroelektrischen Detektor
integriert ist. Dieser spektral durchstimmbare Detektor
ist die Basis fiir eine neue Klasse leistungsfihiger, kom-
pakter und kostengtinstiger Infrarot-Mikrospektrometer.
Anhand von verschiedenen Applikationsbeispielen der
IR-Absorptionsspektroskopie konnte der flexible Einsatz
demonstriert werden. Abhingig vom optischen Aufbau
betrug der SNR bis zu 8000 : 1. Das spektrale Auflgsungs-
vermogen erreichte bis zu R = 75. Mit dem Sweep-Modus
eréffnen sich neue Moglichkeiten in der Verwendung
von pyroelektrischen Detektoren, insbesondere um Mes-
sungen zu beschleunigen oder die Modulation auf der
Strahlerseite zu umgehen. Neue Anwendungsgebiete fiir
das FP-Mikrospektrometer liegen in der medizinischen
Diagnostik, der Sicherheitstechnik und in der industriel-
len Prozesstiberwachung.
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