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MONOCHROMATOR UND EIN SOLCHES GITTER

Verfahren zur Herstellung eines konkaven oder
konvexen Gitters (1) fir einen Monochromator. Um
bei der Auslegung des  Gitters  keinen
Einschrankungen hinsichtlich  einer bestimmten
Wellenlange zu unterliegen und auBerdem ohne
nachtraglichen Herstellungsschritt ein Blaze-Gitter
herstellen zu kdénnen, ist es erfindungsgeman
vorgesehen, dass das Verfahren die Berechnung von
Koordinaten von Gitterpunkten (6) von Gitterlinien (2)
auf einem Drehkérper (3) umfasst, indem
Schnittpunkte einer Schar von Hilfsflachen mit einer
Oberflache des Drehkérpers (3) bestimmt werden,
wobei die Schar von Hilfsflachen durch eine Schar
von Kurven zweiter Ordnung, die um eine Drehachse
(x) des Drehkdrpers (3) rotieren, erzeugt werden, das
Verfahren weiters umfassend das Einspeisen der
Koordinaten der Schnittpunkte bzw. Gitterpunkte (6)
in eine computergesteuerte
Ultraprazisionsdrehmaschine, um eine Gitterstruktur,
die um die Drehachse (x) zentrierten Kreisen oder
einer um die Drehachse (10) verlaufenden Spirale
entspricht, in einen Basiskérper zu drehen, der
zumindest abschnittsweise die Form des Drehkdrpers
(3) aufweist.
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Z USAMMENEFASSUNG

Verfahren zur Herstellung eines konkaven oder konvexen Gitters
(1) flr einen Monochromator. Um bei der Auslegung des Gitters
keinen Einschrankungen hinsichtlich einer bestimmten
Wellenlange zu unterliegen und auBerdem ohne nachtrdglichen
Herstellungsschritt ein Blaze-Gitter herstellen zu kdénnen, ist
es erfindungsgemdl vorgesehen, dass das Verfahren die
Berechnung von Koordinaten von Gitterpunkten (6) von
Gitterlinien (2) auf einem DrehkoOrper (3) umfasst, indem
Schnittpunkte einer Schar von Hilfsfldchen mit einer
Oberfldche des Drehkdrpers (3) bestimmt werden, wobei die
Schar von Hilfsfldchen durch eine Schar von Kurven zweiter
Ordnung, die um eine Drehachse (x) des Drehkdrpers (3)
rotieren, erzeugt werden, das Verfahren weiters umfassend das
Einspeisen der Koordinaten der Schnittpunkte bzw. Gitterpunkte
(6) in eine computergesteuerte Ultraprdzisionsdrehmaschine, um
eine Gitterstruktur, die um die Drehachse (x) zentrierten
Kreisen oder einer um die Drehachse (10) verlaufenden Spirale
entspricht, in einen Basiskdrper zu drehen, der zumindest

abschnittsweise die Form des Drehkdrpers (3) aufweist.

(Fig. 4)

1/62



5

10

15

20

25

S1m/S00059

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES KONKAVEN/KONVEXEN GITTERS FUR
EINEN MONOCHROMATOR UND EIN SOLCHES GITTER

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung

eines konkaven oder konvexen Gitters fiir einen Monochromator.

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung ein Gitter fiir
einen Monochromator umfassend einen BasiskOrper, der zumindest
abschnittsweise die Form eines DrehkOrpers mit einer

gekrimmten, vorzugsweise konkaven AuBenfldche aufweist.

STAND DER TECHNIK

Gittermonochromatoren finden als energiedispersive Elemente in
vielen Bereichen Anwendung, insbesondere in Spektrographen.
Grundlage fiir die Aufspaltung von polychromatischem Licht in
Lichtstrahlen mit unterschiedlicher Wellenladnge ist die

Gittergleichung
N *A=4d* (sin a + sin P),

wobei N (die sogenannte Ordnung) eine ganze Zahl ist, A die
Wellenlédnge, d die Gitterkonstante, O der zur Gitternormalen

gemessene Einfallswinkel und P der zur Gitternormalen gemessene
Ausfallswinkel. Dabei wird die Konvention verwendet, dass

Winkel auf einer Seite der Gitternormalen positives Vorzeichen
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haben (entsprechend der mathematisch positiven Drehrichtung)
und auf der anderen Seite der Gitternormalen negatives
Vorzeichen. Entsprechend werden Lichtstrahlen
unterschiedlicher Wellenladnge durch das Gitter unter
unterschiedlichen Winkeln abgelenkt, wodurch die oben genannte

spektrale Aufspaltung erfolgt.

Fiir eine bestimmte Wellenldngen Az des Lichts, die auch als
Blaze-Wellenlange bezeichnet wird, kann eine Maximierung der
Intensitdt erzielt werden, indem die Kontur des Gitters im
Wesentlichen zackenfdrmig bzw. dreieckfdrmig gewahlt wird.
Dabei schlieBt eine Seite des Dreiecks (entspricht einer

Facette des Gitters) mit der lokalen Gitterebene bzw. mit
einer Tangente an das Gitter einen Blaze-Winkel Oz ein, wobei

als Faustformel die Blaze-Bedingung
N * Az = 2 * d * sin 03

verwendet wird. Eine simplifizierte Veranschaulichung des
Blaze-Effekts besteht darin, dass die unter dem Blaze-Winkel
angeordneten Facetten das Licht, das von einem Eintrittsspalt
des Monochromators Uber das Gitter zu einem Austrittsspalt des
Monochromators gelangt, wie Spiegel reflektieren, wenn die
Blaze-Bedingung erfillt ist. D.h. in diesem Fall teilt die
Facettennormale den Winkel zwischen einfallendem und

ausfallendem Strahl in zwei gleich groBe Teile.

Ubliche Herstellungsverfahren von Gittern fiir
Gittermonochromatoren basieren auf Interferenz zweier
(koharenter) Laserstrahlen. Dabei werden bei sogenannten
sholographischen Gittern erster Generation™ zwei Kugelwellen
zur Interferenz gebracht. Die sich ergebenden Fléachen
maximaler Intensitdt werden durch Hyperboloide oder Ellipsoide
gebildet. In der Praxis wird dies durch Laser mit vorgesetzten

Pinholes realisiert, um Punktquellen fir Kugelwellen zu
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simulieren. Im Allgemeinen ergeben sich somit Gitterlinien,

die gekrimmt sind und ungleiche Absté&nde zueinander aufweisen.

Dieses Herstellungsverfahren wird insbesondere fir gekrimmte
und hier wiederum im Speziellen fur konkave Gitter verwendet.
Solche Gitter haben den groBen Vorteil, dass keine weiteren
optischen Elemente wie Linsen notig sind, um beispielsweise
eine Fokussierung der Lichtstrahlen zu gew@hrleisten.
Entsprechend kompakt kdonnen Gittermonochromatoren mit solchen
Gittern aufgebaut sein. Weiters konnen durch das Weglassen von
optischen Elementen (Intensitdts-)Verluste an diesen vermieden
werden. Zudem erweist sich dies insbesondere flir die Anwendung
mit Licht im UV-Bereich als gunstig, da die Herstellung von
Linsen flir diesen Wellenlangenbereich (insbesondere filr

Wellenlangen unter 190 nm) schwierig ist.

Zwar ist das Prinzip der oben genannten Herstellung mittels
Holographie fir ein konkaves Gitter einfach, indem ein passend
gekrimmtes Glas- oder Metall-Substrat, auf dem ein Photoresist
angeordnet ist, mit dem Interferenzbild belichtet und
nachfolgend geatzt wird. Allerdings ist die Herstellung von
vielen gleichen Gittern relativ langwierig und kostenintensiv,
da hierzu ein aufwendiger Replikationsprozess noétig ist, der
in der Literatur gut dokumentiert ist, vgl. z.B. C. Palmer und

E. Loewen, ,Diffraction Grating Handbook"™, 6. Auflage, 2005.

Zudem kann mittels des holographischen Verfahrens kein Blaze-
Gitter erzeugt werden, da das so erzeugte Gitter im
Wesentlichen eine sinusfdrmige Kontur aufweist. Um ein Blaze-
Gitter zu erzeugen, muss die zackenartige Struktur

nachtradaglich z.B. durch Ionenbeschuss hergestellt werden.

SchlieRlich ist man in der Praxis auf eine Uberschaubare
Anzahl von Laser-Wellenldngen beschrankt, was eine
empfindliche Einschrankung bei der Auslegung der erzeugbaren

Gitter nach sich zieht.
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AUFGABE DER ERFINDUNG

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
zur Herstellung von konkav oder konvex gekrimmten Gittern
sowie ein solcherart hergestelltes Gitter zur Verfigung zu
stellen, wobei die oben genannten Nachteile vermieden werden
sollen. Insbesondere soll das Verfahren bzw. das Gitter keinen
Einschrankungen in der Auslegung mittels bestimmter
Wellenlangen unterliegen. DarlUberhinaus soll auch die
Herstellung eines Blaze-Gitters ermdglicht werden, ohne dass
ein nachtradglicher Herstellungsschritt wie beispielsweise

Ionenbeschuss notwendig ist.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Kern der vorliegenden Erfindung ist die Idee, fir eine

beliebig vorgebbare Wellenlinge Ay rechnerisch Koordinaten von
Gitterlinien auf einer konvex oder konkav gekrimmten
Oberfldche eines DrehkOrpers zu bestimmen, wobei die
Gitterlinien konzentrische Kreise um eine Drehachse des
DrehkoOrpers bilden, um die Anfertigung eines solchen Gitters
durch Drehen mit Hilfe einer Ultrapradzisionsdrehmaschine zu
ermdglichen. Dabeil missen die Gitterlinien auf dem tatsdchlich
erzeugten Gitter keine vollstédndig geschlossenen Kreise
ausbilden, wenn die Drehachse auberhalb des tatsachlich
hergestellten Gitters liegen sollte, was fir das Drehen kein
Problem darstellt. D.h. in diesem Fall liegt das tatsdchlich
hergestellt Gitter nur auf einem Teil der Oberflache des

DrehkOrpers.

Ultraprazisionsdrehmaschinen mit einer Genauigkeit im
Submikrometerbereich sind aus dem Stand der Technik bekannt,
wobel als Werkzeug bzw. DrehmeiBelschneide Ublicherweise
Einkorndiamanten verwendet werden. Eine Gitterstruktur, die

entweder den Gitterlinien oder Negativen der Gitterlinien
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entspricht, kann damit direkt in einen BasiskOrper gedreht
werden. D.h. der Basiskdrper kann entweder der BasiskOrper des
zU erzeugenden Gitters sein, oder es kann sich dabei auch um
den BasiskOrper eines Gitternegativs, insbesondere einer

Gussform handeln.

Grundsatzlich konnen beim Drehen der Gitterlinien bzw. der
Negative der Gitterlinien diese schrittweise nacheinander
erzeugt werden. Mittels der Ultraprazisionsdrehmaschine kodnnen
die Gitterlinien bzw. die Negative der Gitterlinien aber auch
kontinuierlich in Form einer durchgehenden, um die Drehachse
verlaufenden Spirale hergestellt werden, was drehtechnisch
mitunter ginstiger sein kann, ohne dass dies zu einem grolen
Fehler des Gitters bzw. zu einer groblen Beeintridchtigung der

Gitterqualitat fihren wirde.

Die Koordinaten der Gitterlinien werden berechnet, indem eine
Schar von Hilfsflachen mit der Oberfldche des Drehkdrpers
geschnitten wird. Die Hilfsfldchen wiederum kodnnen
grundsdtzlich von einer Kugelwelle mit Wellenldnge Ay oder der
Interferenz zweier Kugelwellen mit Wellenlidnge Ay hergleitet
werden. Entscheidend ist jedoch, dass die Schar von
Hilfsflachen sich stets durch eine Schar von um die Drehachse

des DrehkOrpers rotierenden Kurven zweiter Ordnung erzeugt

werden kdnnen.

Daher ist es beil einem Verfahren zur Herstellung eines
konkaven oder konvexen Gitters fir einen Monochromator
erfindungsgemdl vorgesehen, dass das Verfahren die Berechnung
von Koordinaten von Gitterpunkten von Gitterlinien auf einem
DrehkOrper umfasst, indem Schnittpunkte einer Schar wvon
Hilfsflachen mit einer Oberfldche des Drehkdrpers bestimmt
werden, wobei die Schar von Hilfsfl&dchen durch eine Schar von
Kurven zweiter Ordnung, die um eine Drehachse des Drehkdrpers
rotieren, erzeugt werden, das Verfahren weiters umfassend das

Einspeisen der Koordinaten der Schnittpunkte bzw. Gitterpunkte
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in eine computergesteuerte Ultraprazisionsdrehmaschine, um
eine Gitterstruktur, die um die Drehachse zentrierten Kreisen
oder einer um die Drehachse verlaufenden Spirale entspricht,
in einen Basisk&rper zu drehen, der zumindest abschnittsweise

die Form des DrehkoOrpers aufweist.

Analog 1ist es beili einem Gitter fur einen Monochromator
umfassend einen BasiskOrper, der zumindest abschnittsweise die
Form eines Drehkdrpers mit einer Drehachse und einer
gekrimmten, vorzugsweise konkaven AuBlenfliche aufweist,
erfindungsgemall vorgesehen, dass direkt in der gekrimmten
AuBenfldche des BasiskOrpers Gitterlinien angeordnet sind, die
um die Drehachse zentrierten Kreisen oder einer um die

Drehachse verlaufenden Spirale entsprechen.

Aus dem oben Gesagten ergibt sich, dass die Drehachse nicht
zwangslaufig durch die gekrlimmte AuBenfldche verlaufen muss.
Jedenfalls aber liegt ein Gittermittelpunkt des Gitters auf

der gekrimmten AuBenfl&che.

Die gekrimmte AuRenfldche kann auch konvex sein.

Das erfindungsgemdl hergestellte Gitter und/oder das
erfindungsgemable Gitter eignen sich klarerweise nicht nur filr
Monochromatoren, sondern beispielsweise auch fir
Spektrographen. Insbesondere fir Anwendungen in Spektrographen
konnen konvexe Gitter interessant sein, da sich mit diesen
mitunter giinstige Geometrien des zerlegten Lichts erzielen

lassen.

Es sei betont, dass mit dem erfindungsgemidlRen Verfahren
insbesondere sehr stark gekrimmte Gitter bzw. Gitternegative
hergestellt werden kodnnen, besonders bevorzugt sehr stark
gekrimmte Blaze-Gitter bzw. Blaze-Gitternegative. Analog sind
stark gekrimmte erfindungsgemale Gitter, insbesondere Blaze-

Gitter méglich. Das bedeutet z.B. im Falle einer Kugel als
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DrehkoOrper, dass diese auch einen Radius von deutlich weniger

als 100 mm haben kann, z.B. einen Radius von 5 mm bis 15 mm.

Neben der Krimmung des zugrundeliegenden DrehkOrpers ist auch
die GroRe des tatsachlich hergestellten Gitters, d.h. die
GroRBe der aktiven Flache, auf der tatsachlich Gitterlinien
vorhanden sind, entscheidend, insbesondere im Verhaltnis =zu
einem Krimmungsradius des DrehkOrpers. Das Verhd&ltnis der
aktiven Fladche zum Krimmungsradius des Drehkdrpers kann dabeil
sehr groB sein. Beispielsweise kann bei einer Kugel mit einem
Radius zwischen 5 mm und 500 mm, insbesondere zwischen 100 mm
und 105 mm problemlos eine aktive Flache von 25 mm * 25 mm bis
40 mm * 40 mm, z.B. 38 mm * 30 mm realisiert werden, wobeil zur
Berechnung der angegebenen aktiven Fladche deren Kantenlangen
multipliziert worden sind. Es sind aber auch deutlich groRere
aktive Flachen moglich, insbesondere aktive Flachen, deren
Kantenlange deutlich groBer als der halbe Kugelradius bzw. der
halbe Krimmungsradius des DrehkOrpers ist. Bzw. kann bei einer
runden oder im Wesentlichen kreisfdrmigen aktiven Flache deren
Durchmesser auch deutlich grdBer sein als die Diagonale eines
Quadrats, dessen Seitenldnge so groB wie der halbe Kugelradius
bzw. der halbe Krimmungsradius des DrehkOrpers ist. Dabei ist
das angegebene obere Limit filir den Kugelradius im Wesentlichen
nur durch die Ultrapréazisionsdrehmaschine begrenzt, wobei
derzeit jedenfalls Ultraprazisionsdrehmaschinen verfiligbar
sind, die das Drehen von Gittern mit einem Kugelradius bis zu

500 mm problemlos zulassen.

Eine weitere Moglichkeit die Krimmung der erzeugten Gitter zu
charakterisieren, besteht darin, das Verhaltnis eines
maximalen Radius' des zugrundeliegenden DrehkdOrpers zur
maximalen Lange der Gitterlinien des erfindungsgemal erzeugten
bzw. erfindungsgemalen Gitters anzugeben. Im Hinblick darauf,
dass der Drehkdrper keine Kugel zu sein braucht, sondern
beispielsweise auch ein Torus sein kann, ist hierbei nicht wvom

Radius, sondern vom maximalen Radius die Rede. Somit ergibt
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sich beispielsweise fir ein Gitter, welchem eine Kugel mit
einem Radius von 105 mm als Drehkdrper zugrundeliegt und
welches eine maximale Lange der Gitterlinien von 40 mm
aufweist, ein Verhadltnis von rund 2,63:1. Entsprechend der
Moglichkeit, erfindungsgemal sehr stark gekriimmte Gitter
herzustellen, ist es bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaben Gitters vorgesehen, dass das Verhaltnis von
einem maximalen Radius des DrehkOrpers zu einer maximalen
Lange der Gitterlinien kleiner als 9:1, vorzugsweise kleiner
als 7:1, bevorzugt kleiner als 5:1, besonders bevorzugt
kleiner als 3:1 ist. Es sei nochmals betont, dass es sich
hierbei selbstverstandlich um erfindungsgemidRe Blaze-Gitter

handeln kann.

Um die Schar von Hilfsfldchen unter Verwendung einer
Kugelwelle mit Wellenldnge A, herzuleiten, ist es bei einer
bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemadBen Verfahrens
vorgesehen, dass zur Berechnung der Schar von Hilfsflachen
eine erste Punktquelle einer Kugelwelle mit einer beliebig
vorgebbaren Wellenldnge A, angenommen wird, wobei die
Hilfsflachen Fla&chen der Kugelwelle entsprechen, die konstante

Phase haben und zueinander eine Phasenverschiebung aufweisen,

die ein ganzzahliges Vielfaches von 2*% ist, und wobei die
erste Punktquelle auf der Drehachse des Drehkdrpers
positioniert ist und diese Position der ersten Punktquelle der
Position eines Eintrittsspalts oder eines Austrittsspalts des

Monochromators entspricht.

Bei einer besonders bevorzugten Variante des erfindungsgemalben
Verfahrens wird ein Zentrum des jeweiligen DrehkOrpers, bei
dem es sich insbesondere um eine Kugel, einen Torus oder ein
Ellipsoid handeln kann, im anderen Spalt (also der
Austrittsspalt oder der Eintrittsspalt) angeordnet. D.h. Jje

nachdem, um welchen DrehkOrper es sich handelt, kann der

9762



10

15

20

25

30

andere Spalt insbesondere zusammenfallen mit: dem Zentrum der

Kugel; dem Zentrum des Torus; einem Brennpunkt des Ellipsoids.

Um das bekannte Verfahren zur Herstellung sogenannter
holographischer Gitter erster Generation - ohne Einschrankung
auf durch verfigbare Laser vorgegebene Wellenldngen oder auf
raumlichen Beschrankungen unterworfenen Geometrien -
nachzuahmen, ist es bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens vorgesehen, dass zur Berechnung
der Schar von Hilfsfla&chen eine erste Punktquelle und eine
zwelite Punktquelle von Kugelwellen mit einer beliebig
vorgebbaren Wellenlidnge A, angenommen werden, wobei die erste
Punktguelle und die zweite Punktquelle auf einer Drehachse des
DrehkOrpers angeordnet sind und wobei die Hilfsfl&chen Flachen
einer bestimmten, vorzugsweise maximalen Intensitdt der
Interferenz der beiden Kugelwellen entsprechen. In der Regel
ist die Wahl von Flachen maximaler Intensitdt der Interferenz
die einfachste Methode, aber natiirlich besteht keine
prinzipielle Einschré&nkung, nicht auch einen anderen Wert,
beispielsweise 90% der maximalen Intensitat der Interferenz,

zur Berechnung der Hilfsfldchen heranzuziehen.

Es versteht sich, dass die Anordnung der Punktquellen so zu
wahlen ist, dass es nicht aus trivialen Grinden zu keinen
Schnittpunkten mit der Oberfldche des DrehkOrpers bzw. zu
keinen Gitterpunkten kommt, beispielsweise wenn der DrehkOrper
eine Kugel ist und die beiden Punktquellen im Zentrum der

Kugel angeordnet werden.

Im Falle der Berechnung der Schar von Hilfsflachen durch
Betrachtung der Interferenz von Kugelwellen, die wvon
Punktgquellen ausgesandt werden, ergeben sich die Schnittpunkte
insbesondere durch Schnitte der Oberfldche des Drehkdrpers mit
einer Schar rotierender Hyperbeln. Entsprechend ist es bei
einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen

Verfahrens vorgesehen, dass zur Bestimmung der Schnittpunkte

10/ 62



10

15

20

25

30

10

um die Drehachse rotierende Hyperbeln mit der Oberflache des
DrehkOrpers geschnitten werden, wobei in den beiden
Brennpunkten der jeweiligen Hyperbel die beiden Punktqguellen
angenommen sind und nur solche Hyperbeln betrachtet werden,
fir die gilt, dass bei der jeweiligen Hyperbel die absolute

Differenz der Abstadnde von Jjedem auf der Hyperbel liegenden
Punkt zu den Brennpunkten gleich N * A, ist, wobei N eine, fiir

die jeweilige Hyperbel gewahlte, ganze Zahl ist.

Die Drehsymmetrie um die Drehachse bringt die Mo&glichkeit
einer starken Vereinfachung bei der Berechnung der Koordinaten
der Gitterlinien. Konkret ist es bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgemalRen Verfahrens vorgesehen,
dass die Schnittpunkte lediglich in einer Konstruktionsebene,
die von der Drehachse und einer Normalachse aufgespannt wird,
bestimmt werden, wobei die Normalachse normal auf die
Drehachse steht und durch einen, auf der Drehachse liegenden
Ursprungspunkt, der ein Schnittpunkt der Oberfldche des
DrehkoOrpers mit der Drehachse ist, verlauft. Die vollstandige
Gitterlinie folgt dann unmittelbar aus der Tatsache, dass
diese ein Kreis ist, dessen Zentrum auf der Drehachse liegt.
Der Ursprungspunkt liegt Ublicherweise nicht auf dem
tatsachlichen Gitter, da dieses, wie bereits ausgefiihrt, nicht
der vollstandigen Oberflache des DrehkoOrpers zu entsprechen
braucht, sondern auch nur einen Abschnitt auf der Oberflidche
des DrehkOrpers einnehmen kann. Nur wenn die Drehachse durch
das tatsachliche Gitter verlauft, ergibt sich der
Ursprungspunkt als Schnittpunkt der Drehachse mit dem Gitter

und liegt daher auf diesem.

In aufwendigen Untersuchungen konnten relative Anordnungen der
Punktgquellen zum Ursprungspunkt auf der Drehachse ermittelt
werden, die zu auBergewdhnlich guten Gittern fihren. Daher ist
es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemalen
Verfahrens vorgesehen, dass ein auf der Drehachse gemessener

Abstand zwischen einem Ursprungspunkt, der ein Schnittpunkt
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der Oberflache des Drehkdrpers mit der Drehachse ist, und der
ersten Punktquelle zu einem auf der Drehachse gemessenen
Abstand zwischen dem Ursprungspunkt und der zweiten

Punktquelle in einem Verhdltnis von 1:0,34 bis 1:0,95 steht.

Um entsprechende Gitter mit gadngigen
Ultraprédzisionsdrehmaschine herstellen zu kdnnen, ist es bei
einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens vorgesehen, dass der Abstand
zwischen dem Ursprungspunkt und der ersten Punktquelle
zwischen 95 mm und 145 mm betragt und dass der Abstand
zwischen dem Ursprungspunkt und der zweiten Punktquelle

zwischen 50 mm und 90 mm betragt.

Beispielsweise lassen sich somit Gitter herstellen mit einer
Kugel als Drehkorper, deren Radius zwischen 100 mm und 110 mm,
besonders bevorzugt 105 mm betragt. Es sei Jjedoch nochmals
betont, dass sich auch Gitter mit einer Kugel als Drehkdrper
herstellen lassen, deren Radius zwischen 5 mm und 500 mm

betragt.

Generell ist es beil einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens vorgesehen, dass der Drehkdrper
eine Kugel, ein Ellipsoid oder ein Torus ist. Beispielsweise
kann ein Torus statt einer Kugel gewdhlt werden, um die
Performance des Gitters fiir eine bestimmte Wellenld@nge zu

optimieren.

Das erfindungsgemdfBe Verfahren zeichnet sich insbesondere
dadurch aus, dass auf einfache Art und Weise Blaze-Gitter
mitberilicksichtigt werden kodnnen. Konkret ist es bei einer
bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens
vorgesehen, dass in einer Konstruktionsebene, die durch die
Drehachse und eine Normalachse aufgespannt wird, wobei die
Normalachse normal auf die Drehachse steht und durch einen
Ursprungspunkt verlauft, der ein Schnittpunkt der Oberfléche

des DrehkOrpers mit der Drehachse ist, eine Kontur des Gitters
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festgelegt wird, indem zwischen den Gitterpunkten
abschnittsweise gerade Linien angeordnet werden, die an
jeweils einen Gitterpunkt direkt anschlieRen und Facetten des
Gitters definieren, wobei die geraden Linien jeweils mit einer
in der Konstruktionsebene liegenden Tangente an das Gitter im
betrachteten Gitterpunkt einen Winkel 05 einschlieBen, der

jeweils derart gewahlt ist, dass die Blaze-Bedingung fir

mindestens eine vorgebbare Blaze-Wellenlidnge Az erfiillt ist.

Die Bestimmung von Oz kann bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens besonders
einfach gestaltet werden, indem vorgesehen ist, dass zur
Bestimmung des jeweiligen Winkels 65 auch ein Eintrittsspalt
sowie ein Austrittsspalt des Monochromators auf der Drehachse
angeordnet werden; dass zu jedem Gitterpunkt das Gitter soweit
um eine durch einen Gittermittelpunkt verlaufende
Gitterdrehachse um einen Verdrehwinkel A gedreht wird, bis filr
Lichtstrahlen, die vom gedrehten Gitter zum Austrittsspalt
abgelenkt werden, die vorgebbare Blaze-Wellenlidnge Az erzielt
wird; dass eine Winkelhalbierende zwischen Lichtstrahlen, die
vom Eintrittsspalt auf das Gitter fallen, und den vom Gitter
zum Austrittsspalt abgelenkten Lichtstrahlen bestimmt wird,

die normal auf die gerade Linie der Kontur steht, woraus

unmittelbar 0z folgt.

Die Kontur des Blaze-Gitters kann somit duBerst leicht mittels
der Ultraprazisionsdrehmaschine hergestellt werden, indem
deren Einkorndiamant fir Jjede Gitterlinie entsprechend
ausgerichtet wird, um die Jjeweilige Kontur bzw. die jeweilige
gerade Linie mit dem richtigen Winkel zu schneiden. Dabei muss

bericksichtigt werden, dass das Gitter beim Drehen nicht um

den Verdrehwinkel A verdreht montiert ist. Daher ist es bei
einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemdlen
Verfahrens vorgesehen, dass flir jeden Gitterpunkt der

Jewelilige Winkel 0 korrigiert um den Verdrehwinkel A in die
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Ultraprédzisionsdrehmaschine eingespeist wird, um
Bearbeitungswinkel fiir ein Werkzeug der
Ultraprazisionsdrehmaschine zur Verfiigung zu stellen, die ein

Drehen der Gitterstruktur mit der Kontur ermdglichen.

Dabei ist es beil einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemablen Verfahrens vorgesehen, dass die Gitterlinien
bzw. deren Negative einzeln nacheinander oder als durchgehende
Spirale gedreht werden. Fir die Herstellung von Blaze-Gittern
bedeutet dies, dass der Bearbeitungswinkel des Werkzeugs der
Ultraprazisionsdrehmaschine entweder zwischen jedem
Drehschritt entsprechend justiert wird bzw. oder dass die
Justierung kontinuierlich wahrend des Drehens er Spirale

erfolgt.

Um das Gitter fir mehrere unterschiedliche Blaze-Wellenlangen
gleichzeitig zu optimieren, ist es bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgemdlen Verfahrens vorgesehen,
dass zur Festlegung der Kontur des Gitters zwischen zwei
Gitterpunkten jeweils mindestens eine weitere gerade Linie
anschlieBend an die Jjeweilige gerade Linie angeordnet wird,
wobel die mindestens eine weitere gerade Linie mit der
Tangente einen Winkel 65' einschlieBt, der jeweils derart
gewahlt ist, dass die Blaze-Bedingung fiir eine vorgebbare
Blaze-Wellenldnge Az' erfiillt ist, wobei O # 0z und Az # As
gilt. D.h. eine Facette zwischen zwei aufeinander folgenden
Gitterpunkten gewdhrleistet jeweils mehrere Blaze-Bedingungen.
Es versteht sich, dass auch flir die Bestimmung von 0z das oben
beschriebene Verfahren mit Drehung des Gitters verwendet

werden kann.

Alternativ ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemdfBen Verfahrens vorgesehen, dass flir verschiedene
Facetten die Blaze-Bedingung fiir unterschiedliche vorgebbare
Blaze-Wellenlidngen As erfiillt ist. D.h. jede Facette zwischen

zwel aufeinander folgenden Gitterpunkten gewdhrleistet jeweils
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eine Blaze-Bedingung. Es zeigt sich, dass derartige Gitter
etwas unempfindlicher gegen sogenannte Ghosts (unerwiinschte
Wellenldngen am Austrittsspalt des Monochromators bei
bestimmten Nennwellenldngen) sind als im oben genannten Fall,
WO eine Facette jeweils mehrere Blaze-Bedingungen
gewadhrleistet. Beispielsweise lassen sich auf diese Art und
Weise auch drei unterschiedliche Blaze-Bedingungen in einem

Gitter realisieren.

Eine besonders einfache Ausfihrungsform ergibt sich bei zwei
unterschiedlichen Blaze-Bedingungen, indem die Facetten
abwechselnd die eine und die andere Blaze-Bedingungen
erfillen. Entsprechend ist es bei einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens vorgesehen,
dass fur aufeinander folgende Facetten die Blaze-Bedingung

abwechselnd fir zwel unterschiedliche vorgebbare Blaze-

Wellenldngen As, Az erfiillt ist.

Um qualitativ hochwertige Blaze-Gitter mit einer Kugel als
korrespondierenden DrehkOrper auf einfache Art und Weise zu
erzeugen, ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemdlRen Verfahrens vorgesehen, dass der DrehkOrper
eine Kugel ist, deren Zentrum, welches auf der Drehachse

angeordnet ist, mit dem Eintrittsspalt zusammenfallt.

Um qualitativ hochwertige Blaze-Gitter mit einem Torus als
korrespondierenden Drehkdrper auf einfache Art und Weise zu
erzeugen, 1ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemablen Verfahrens vorgesehen, dass der DrehkOrper
ein Torus 1ist, dessen Zentrum, welches auf der Drehachse
angeordnet ist, mit dem Eintrittsspalt zusammenfdllt. Dabei
fallt die Drehachse mit der Hauptachse des Torus zusammen.
Jedoch braucht im vorliegenden Fall der Torus kein Loch zu
haben, durch das die Hauptachse bzw. Drehachse verlauft. D.h.
die Ubliche Definition des Torus, wonach um sein Zentrum ein

Kreis mit Radius R verlduft und alle Punkte auf der Oberflidche
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des Torus von dieser Kreislinie einen festen Abstand r haben,
wobel r < R gilt, ist nicht anzuwenden, da bei den
erfindungsgemdBen Gittern nicht nur r 2 R gelten kann, sondern
auch vornehmlich gilt. Das bedeutet, dass im Sinne der
Erfindung ein Torus insbesondere im Wesentlichen die Gestalt

einer abgeflachten oder eingedriickten Kugel aufweisen kann.

Analog 1ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Gitters vorgesehen, dass der DrehkOrper eine

Kugel oder ein Torus ist.

Ebenso ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemdfBen Gitters vorgesehen, dass es sich bei dem

Gitter um ein Blaze-Gitter handelt, welches fiir mindestens

eine Blaze-Wellenldnge Az optimiert ist. D.h. das Gitter kann
auch flir mehrere Blaze-Wellenld&ngen bzw. Blaze-Bedingungen
ausgelegt sein. Entsprechend ist es bei einer besonders
bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemdflien Gitters
vorgesehen, dass es sich bei dem Gitter um ein Blaze-Gitter

handelt, welches fiir mindestens zweil unterschiedliche Blaze-

Wellenlingen Az, Az’ optimiert ist.

Wie bereits erwahnt, kdnnen mit dem erfindungsgemédBen
Verfahren Gitter, insbesondere Blaze-Gitter direkt durch
Drehen mittels einer Ultraprédzisionsdrehmaschine hergestellt
werden. Entsprechend ist es beil einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgemadBen Verfahrens vorgesehen,
dass mittels der Ultraprazisionsdrehmaschine die Gitterlinien
unter Verwendung der eingespeisten Koordinaten direkt in einen
BasiskOrper des Gitters, der zumindest abschnittsweise die
Form des DrehkoOrpers aufweist, gedreht werden, um das Gitter
zu erzeugen, wobel hierbei eine AuBenfliche des BasiskOrpers
bearbeitet wird, die dieselbe Krimmung wie das herzustellende
Gitter aufweist. Vorteilhaft ist es, den BasiskOrper zumindest

im Bereich der Aubenflache einstiickig zu wadhlen, wobei als
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Material insbesondere auch Metalle wie Aluminium bzw.

Aluminiumlegierungen in Frage kommen.

Analog 1st es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemablen Gitters vorgesehen, dass der BasiskOrper
zumindest im Bereich der gekrimmten AuRenfldche aus Quarz oder
Metall, insbesondere aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung besteht. Es sei betont, dass das direkte
Drehen selbstverstdndlich auch bei Basiskdrpern méglich ist,
die zumindest im Bereich ihrer gekrimmten AuRenfldche aus Glas

oder Kunststoff bestehen.

Alternativ kann jedoch auch ein Gitternegativ, insbesondere
eine Gussform mit dem erfindungsgemalRen Verfahren hergestellt
werden, die eine leichte und kostengiinstige Reproduzierung
ermdglicht. Entsprechend ist es beil einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgemdBen Verfahrens vorgesehen,
dass mittels der Ultraprédzisionsdrehmaschine Negative der
Gitterlinien unter Verwendung der eingespeisten Koordinaten
direkt in einen BasiskOrper einer Gussform gedreht werden,
wobel der BasiskOrper der Gussform zumindest abschnittsweise
die Form des Drehkdrpers aufweist und wobei hierbei eine
AuBenfléche des Basiskdrpers der Gussform bearbeitet wird, die
eine entgegengesetzte Krummung wie das herzustellende Gitter
aufweist. Insbesondere erdffnet dies die MOglichkeit,
Gussformen flir Spritzgussverfahren herzustellen. D.h. es
kénnen mit dem erfindungsgemdlen Verfahren Gitter praktisch
ohne Einschrankungen fir beliebige Wellenlangen und auch als
Blaze-Gitter ausgelegt werden und mittels Spritzgussverfahren

massenweise extrem kostenglinstig produziert werden.

Als Materialien fir Spritzgussverfahren kommen insbesondere
Kunststoff, aber auch Glas in Frage. Analog ist es bei einer
bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemdflen Gitters
vorgesehen, dass der BasiskOrper zumindest im Bereich der

gekrimmten AuBenfldche aus Kunststoff oder Glas besteht.
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Ebenso ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemdBen Gitters vorgesehen, dass der Basiskdrper
zumindest im Bereich der gekrimmten AuBenfldche mit den

Gitterlinien im Spritzgussverfahren hergestellt ist.

Beil einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Gitters ist der Basiskdrper einstickig

ausgefihrt.

Insbesondere ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemédlen Gitters vorgesehen, dass das Gitter mit

einem erfindungsgemalRen Verfahren hergestellt ist.

Selbstverstandlich lassen sich mit dem erfindungsgemdflen
Verfahren nicht nur Gitter herstellen, die in
Reflexionsgeometrie verwendet werden kdnnen, sondern auch
Transmissionsgitter. Letztere kdnnen gleichzeitig auch als
Prisma fungieren. Weiters kann ein Transmissionsgitter bzw.
dessen BasiskOrper auch direkt mit einem weiteren optischen
Element, insbesondere mit einer Linse oder allgemein mit einem
transparenten Korper verbunden werden, sodass das optische
Element bzw. das Gitter gegen adulere Einflisse wie z.B. Staub

geschiitzt ist.

Hierzu muss das Material des Gitters bzw. des BasiskOrpers
entsprechend transparent fir den Wellenlangenbereich gewahlt
werden, fir den das Gitter verwendet werden soll. Fir
sichtbares Licht kommen daher insbesondere transparenter
Kunststoff und Glas als solche Materialien in Frage.
Entsprechend ist es bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des
erfindungsgemalen Gitters vorgesehen, dass das Gitter ein

Transmissionsgitter ist.

Insbesondere wenn die Anordnung des optischen Elements, das
mit dem Gitter bzw. BasiskOrper direkt verbunden ist, so
gewahlt wird, dass die einfallenden Strahlen zundchst durch

das optische Element und/oder durch den mit dem optischen
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Element verbundenen Basiskdrper treten miissen, bevor sie
schlieRlich an den Gitterlinien reflektiert werden, kann es
hilfreich sein, das Gitter mit einer reflektierenden Schicht
zu versehen. Diese kann z.B. aus einer Metallschicht bestehen,
die auf der Seite der Gitterlinien des Gitters aufgedampft

ist.

Weiters seil bemerkt, dass der BasiskOrper natiirlich auch
selbst das optische Element ausbilden kann. Insbesondere bei
Anwendungen in Spektrographen kann dies von Vorteil sein.
Dabei kann das Gitter als Transmissionsgitter z.B. sO
ausgelegt sein, dass das Licht erst nach Durchtritt durch das
Gitter in den transparenten BasiskOrper gelangt. In diesem
Fall kann weiters eine reflektierende Schicht am oder im
BasiskOrper vorgesehen sein, um das Licht wieder aus dem

BasiskOrper heraus zu reflektieren.

Bei einer weiteren mdglichen Auslegung des Gitters, die sich
ebenfalls insbesondere fir die Verwendung in Spektrographen
eignet, ist das Gitter grundsdtzlich ein Reflexionsgitter,
wobel das Licht jedoch zuerst durch den BasiskOrper treten
muss, bevor es auf das Gitter fallt. Zu diesem Zweck kann
ebenfalls eine reflektierende Schickt am oder im BasiskOrper
vorgesehen sein, um das Licht einerseits gezielt auf das
Gitter lenken zu konnen und andererseits um das vom Gitter
kommende Licht wieder gezielt aus dem BasiskOrper heraus zu
reflektieren. Entsprechend ist es bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgemalen Gitters vorgesehen, dass
eine reflektierende Schicht, vorzugsweise aus Metall, am oder

im Basiskdrper vorgesehen ist.

Es sel weiters betont, dass ein separates optisches Element
mit dem Gitter, insbesondere auf der Seite der Gitterlinien
des Gitters verbunden sein kann. Entsprechend ist es bei einer

bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemédlBen Gitters
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vorgesehen, dass ein optisches Element direkt mit der

gekrimmten AuBenfldche des BasiskOrpers verbunden ist.

Insbesondere die Herstellung im Spritzgussverfahren erlaubt
es, durch Kombination von zwei Gussformen fir Gitter, ein
Kombinationsgitter zu erzeugen, das auf zweil einander
gegentberliegenden Seiten zweil erfindungsgemale Gitter

enthalt.

Entsprechend ist erfindungsgemdl ein Kombinationsgitter
vorgesehen, umfassend ein erfindungsgemalbes Gitter und ein
weiteres erfindungsgemales Gitter, wobei das Gitter und das
weiltere Gitter denselben BasiskOrper aufweisen, wobeil der
BasiskOrper abschnittsweise die Form eines Drehkdrpers mit
einer gekrlUmmten, vorzugsweise konkaven Aubenfliche des
weiteren Gitters aufweist und wobei die gekrimmten
AuBenflédchen auf einander gegeniberliegenden Seiten des

BasiskOrpers angeordnet sind.

Hierbei kdnnen die beiden Gitter fir unterschiedliche
Wellenldngenbereiche optimiert sein, also beispielsweise ein
Gitter fir einen kurzwelligen Wellenlangenbereich (z.B. im
blauen Bereich des sichtbaren Spektrums) und ein Gitter fir
einen langwelligen Wellenlangenbereich (z.B. im roten Bereich
des sichtbaren Spektrums). Wird ein solches Kombinationsgitter
z.B. in einem Monochromator oder Spektrograph bzw.
Spektrometer eingesetzt, kann durch einfaches Umdrehen (d.h.
im Wesentlichen um 180°) des Kombinationsgitters das Jjeweilige
Gerat fir die unterschiedlichen Wellenlangenbereiche optimiert
werden, was sich insbesondere in einer besonders hohen
Lichtausbeute und Genauigkeit der Wellenld&ngenseparation in

den jeweiligen Wellenla&ngenbereichen niederschl&gt.

Daher ist es bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemdBen Kombinationsgitters vorgesehen, dass das
Gitter einen Gittermittelpunkt aufweist, dass das weitere

Gitter einen Gittermittelpunkt aufweist und dass das Gitter im
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Bereich seines Gittermittelpunkts eine Gitterkonstante
aufweist, die sich von einer Gitterkonstante unterscheidet,
die das weitere Gitter im Bereich seines Gittermittelpunkts

aufweist.

Wenn zwel konkave Gitter auf die beschriebene Weise kombiniert
werden, kann insbesondere durch Einsatz des
Spritzgussverfahrens ein Kombinationsgitter erzeugt werden,
das sehr kompakt gebaut ist. Konkret kann eine minimale
Wandstarke des Kombinationsgitters im Bereich der Gittermitten
der beiden kombinierten Gitter von 0,5 mm bis 14 mm,
vorzugsweise bis 3,5 mm realisiert werden, wobei die untere
Grenze in erster Linie herstellungstechnisch bedingt ist.
Somit konnten z.B. kugelfdrmige DrehkOrper mit einem Radius
von 103,5 mm fir jedes der beiden kombinierten vorgesehen
sein, oder aber auch kugelfdrmige DrehkOrper mit
unterschiedlichen Radien wie z.B. 105 mm einerseits und 102 mm

andererseits bei einer minimalen Wandstarke von 3 mm.

Darliberhinaus konnen bei der Herstellung mittels
Spritzgussverfahren generell, d.h. sowohl fiir erfindungsgemile
Gitter als auch erfindungsgemédle Kombinationsgitter,
Befestigungsstrukturen miterzeugt werden, die fir die Montage
des Jjeweiligen Gitters bzw. Kombinationsgitters z.B. in einem

Monochromator oder Spektrographen vorgesehen sind.

Es sei jedoch betont, dass das Kombinationsgitter nicht
zwangsweise im Spritzgussverfahren hergestellt werden muss.
Selbstverstandlich ist auch das direkte Drehen mdglich, wobei
der BasiskOrper vorzugsweise aus Metall, insbesondere aus

Aluminium bzw. einer Aluminiumlegierung besteht.

SchlieRlich versteht es sich, dass es sich bei jeweils einem
oder bei beiden der im Kombinationsgitter kombinierten Gittern
um erfindungsgemale Blaze-Gitter handeln kann, wobei die
Blaze-Bedingung fiir dieselbe oder filir unterschiedliche Blaze-

Wellenldngen erfillt sein kann. Entsprechend ist es bei einer
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bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméalen
Kombinationsgitters vorgesehen, dass das Gitter und das

weitere Gitter Blaze-Gitter sind, die fiir unterschiedliche

Blaze-Wellenlingen Az, Ag' optimiert sind. Dies gestattet
wiederum die Optimierung der Lichtausbeute bei
unterschiedlichen Blaze-Wellenlangen, und macht ein derartiges
Kombinationsgitter insbesondere filir den Einsatz in einem
Monochromator oder Spektrograph interessant, die einen groben

Wellenla@ngenbereich abdecken sollen.

Aus dem Gesagten folgt auch, dass die erfindungsgemialen Gitter
Gitterkonstanten aufweisen konnen, die ilber die gesamte aktive
Flache des Gitters variieren kénnen. D.h. der Abstand der
Gitterlinien zueinander ist nicht notwendigerweise lber das
gesamte Gitter bzw. lUber dessen gesamte aktive Flache
konstant. Vielmehr kann mittels des erfindungsgemaben
Verfahrens der Abstand der Gitterlinien bzw. die
Gitterkonstante gezielt variiert werden, um
Aberrationskorrekturen zu erzeugen. Entsprechend ist es bei
einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen
Gitters vorgesehen, dass ein Abstand der Gitterlinien
zueinander in unterschiedlichen Bereichen des Gitters
unterschiedlich groR ist, um ein aberrationskorrigiertes

Gitter zu gewdhrleisten.

AuBerdem ist erfindungsgemal ein Monochromator vorgesehen,
umfassend ein erfindungsgemdles Gitter oder ein
erfindungsgemdBes Kombinationsgitter. Insbesondere um
Streulicht zu minimieren, ist es bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemalben Monochromators
vorgesehen, dass es sich um einen Doppel-Monochromator oder um

einen Dreifach—-Monochromator handelt.

Ebenso ist erfindungsgemal ein Spektrograph bzw. Spektrometer
vorgesehen, umfassend ein erfindungsgemiabes Gitter oder ein

erfindungsgemidlRes Kombinationsgitter.
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KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfihrungsbeispielen naher

erlautert. Die Zeichnungen sind beispielhaft und sollen den

Erfindungsgedanken zwar darlegen, ihn aber keinesfalls

einengen oder gar abschlieBRBend wiedergeben.

Dabei zeigt:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

eine schematische perspektivische Darstellung eines

erfindungsgemé@Ben Gitters in einem Monochromator

eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalen
Gitters in einem Monochromator mit konstanter

Ablenkung in einer Schnittansicht

ein schematisches Diagramm zur erfindungsgemalen
Konstruktion eines Gitters in einer Konstruktionsebene

unter der Annahme zweier Punktquellen

ein Diagramm analog zu Fig. 3, jedoch mit Abmessungen

fliir ein konkretes Ausfihrungsbeispiel

eine schematische Darstellung eines Gitters, das
erfindungsgemd@l konstruiert ist, in direkter Aufsicht

auf das Gitter

eine Prinzipskizze zur Illustration eines Blaze-
Gitters mit einer Kontur, die eine Blaze-Bedingung

erfillt

ein Diagramm analog zu Fig. 4, wobei ein Blaze-Gitter

erzeugt wird

eine Detailansicht eines Ausschnitts einer Kontur
eines Blaze-Gitters in einer Darstellung analog zu

Fig. 7
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Fig. 9 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalen

Kombinationsgitters in einer Schnittansicht

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemadlen
Spektrographen mit einem erfindungsgemdlen Gitter in

Reflexionsgeometrie

Fig. 11 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemalen
Spektrographen mit einem erfindungsgemablen Gitter in

Transmissionsgeometrie

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Fig. 1 illustriert ein erfindungsgemales konkav gewdlbtes bzw.
gekrimmtes Gitter 1, welches in einem Monochromator 24
verwendet wird. Das Gitter 1 umfasst einen BasiskOrper 10 mit
einer konkav gewdlbten Aubenflache 11, in welcher Gitterlinien

2 angeordnet sind.

Auf das Gitter 1 trifft ein einfallender Lichtstrahl 20, der
von einem Eintrittsspalt 7 des Monochromators 24 unter einem
Einfallswinkel o auf das Gitter 1 trifft. Dabei ist der
Einfallswinkel O zwischen einer Gitternormalen 9 und dem
einfallenden Lichtstrahl 20 gemessen. Die Gitternormale 9 geht
durch einen Gittermittelpunkt 18 und steht normal auf eine
Tangentialebene, wobei die Tangentialebene (nicht dargestellt)

das Gitter 1 im Gittermittelpunkt 18 beriihrt.

Durch das Gitter 1 wird der Lichtstrahl 20 so in seine
spektralen Komponenten zerlegt, dass ein ausgehender
Lichtstrahl 21 mit einer gewissen Wellenlinge A unter einem
Ausfallswinkel B zu einem Austrittsspalt 8 des Monochromators
abgelenkt wird. Sofern der einfallende Lichtstrahl 20
benachbarte Wellenldngen aufweist, erzeugen diese benachbarten

Wellenldngen neben dem Austrittsspalt 8 Abbildungen des
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Eintrittsspalts 7, was zur Verwendung in einem Spektrograph

bzw. Spektrometer ausgenutzt werden kann.

Durch Drehung des Gitters 1 um eine Gitterdrehachse z, die in
der Tangentialebene liegt und normal auf eine durch die
Lichtstrahlen 20, 21 aufgespannte Ebene steht, konnen
unterschiedliche Wellenlidngen A selektiert werden, ohne dass
die Anordnung von Eintrittsspalt 7 und Austrittsspalt 8

geandert wird.

D.h. ein Ablenkungswinkel 22 zwischen den Lichtstrahlen 20, 21
bleibt stets gleich, was in der schematischen

Schnittdarstellung der Fig. 2 besser erkennbar ist.

Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 ist der
BasiskOrper 10 einstiickig ausgefiihrt. Die Gitterlinien 2 sind
erfindungsgemall mittels einer Ultraprazisionsdrehmaschine in
die konkave AubBenfldche 11 des Basiskorpers 10 gedreht. Dabei
bildet die konkave AuBenflache 11 einen Teil einer Oberflache
eines Drehkdrpers 3, bei dem es sich im gezeigten

Ausfihrungsbeispiel um eine Kugel handelt.

Zur erfindungsgemalen Berechnung der Koordinaten wvon
Gitterpunkten 6 (vgl. Fig. 6) der Gitterlinien 2, die in die
Ultraprazisionsdrehmaschine, welche computergesteuert ist,
eingespeist werden, um die Gitterlinien 2 in den BasiskOrper
10 zu drehen, wird im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel das
Interferenzmuster von Kugelwellen mit einer vorgegebenen
Wellenlinge Ay, die von zwei Punktquellen Q1, Q2 ausgehen,
angenommen. Dabei werden die beiden Punktquellen Q1, Q2 auf
einer Drehachse der Kugel 3 angeordnet. Flachen maximaler
Intensitat im Interferenzbild werden durch Hyperbeln 30 (vgl.
Fig. 3) gebildet, die um eine Drehachse x rotieren, wobei in
den Hyperbel-Brennpunkten F1, F2 die Punktquellen Q1, Q2
sitzen. Um nun die Koordinaten der Gitterpunkte 6 zu erhalten,

wird prinzipiell eine Schar solcher Hyperbeln 30 mit der
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Oberfldche der Kugel 3 geschnitten. Dabei werden nur solche
Hyperbeln 30 betrachtet, fir die gilt, dass bei der jeweiligen
Hyperbel 30 die absolute Differenz der Abstande S1, S2 von
jedem auf der Hyperbel 30 liegenden Punkt P zu den
Brennpunkten F1l, F2 gleich N * A, ist, wobei N eine, fiir die

jeweilige Hyperbel 30 gewahlte, ganze Zahl ist.

Dies ist in Fig. 3 anhand einer Hyperbel 30 (die Asymptoten 31
sind als strichlierte Linien dargestellt) in einer
Konstruktionsebene illustriert, wobei die Konstruktionsebene
durch die Drehachse x und eine Normalachse y aufgespannt wird.
Die Normalachse y steht dabei normal auf die Drehachse und
geht durch einen Ursprungspunkt U, der wiederum ein
Schnittpunkt der Oberfldche der Kugel 3 mit der Drehachse x
ist. In der Konstruktionsebene ergibt sich der strichpunktiert

dargestellte Kreis als Schnitt der Kugel 3 mit Kugelradius 23.

In Fig. 3 ergibt sich fiir die gezeigte Hyperbel 30 ein

weiterer Schnittpunkt bei Punkt Q, wobei natirlich auch die

absolute Differenz der Abstdnde tl, t2 gleich N * A, ist.

Aufgrund der Drehsymmetrie der Gitterlinien 2 um die Drehachse
x sind die Gitterlinien 2 bereits durch die Bestimmung der
Koordinaten der Gitterpunkte 6 in der Konstruktionsebene

vollstandig bestimmt.

Fig. 4 ist eine weitere Illustration einer solchen Berechnung
von Gitterpunkten 6 in der Konstruktionsebene, wobei das
Gitter 1 wiederum auf einem Teil einer Oberfldche einer Kugel
3 angenommen wird. In Fig. 4 sind jedoch im Gegensatz zu Fig.
3 konkrete GroBenangaben in Millimetern fir ein
Ausfihrungsbeispiel zu finden, wobei als Wellenlédnge

Ao = 520 nm gewdahlt ist - ein Wert, der sich bei aus dem Stand
der Technik bekannten holographischen Herstellungsverfahren

mit gangigen Laserquellen Ublicherweise nicht realisieren

lidsst. Es sei bemerkt, dass beispielsweise auch Ay = 660 nm
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gewahlt werden konnte - ebenfalls ein Wert, der sich bei aus
dem Stand der Technik bekannten holographischen
Herstellungsverfahren mit gadngigen Laserquellen iUblicherweise
nicht realisieren ladsst. Der Kugelradius 23 betragt 105 mm,
wobel der Kugelmittelpunkt auf der Drehachse x liegt und sich
die Millimeterangaben auf den Achsen in Fig. 4 auf diesen
Punkt beziehen. Entsprechend liegt der Ursprungspunkt U auf

der Drehachse x bei 105 mm.

Die Anordnung der Punktquellen Q1, Q2 auf der Drehachse x
relativ zueinander und zum Ursprungspunkt U kann optimiert
werden, um flir eine optimale Gitterqualitat bei einer
gewlnschten Wellenlange zu sorgen. Im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel der Fig. 4 liegt die erste Punktquelle Q1
auf der Drehachse x bei 225 mm und die zweite Punktquelle Q2
bei 35 mm. Somit ergibt sich als Abstand 16 zwischen der
ersten Punktguelle Q1 und dem Ursprungspunkt 120 mm und als
Abstand 17 zwischen der zweiten Punktquelle Q2 und dem

Ursprungspunkt U 80 mm.

Das sich ergebende Gitter 1 ist in Fig. 5 in frontaler
Aufsicht dargestellt, wobei aus Grinden der Klarheit nur ca.
jede 2000. Gitterlinie 2 eingezeichnet ist. Dabei ist das
Gitter 1 von einem Rahmen 25 umgeben, der Streulicht vom Rand
des Gitters 1 verhindern soll und Ublicherweise schwarz

ausgefihrt wird.

Um die Intensitdtsausbeute fir eine ausgewahlte Blaze-
Wellenlinge Ag zu erhdhen, kann das erfindungsgemiBe Gitter 1
ein Blaze-Gitter sein bzw. kdnnen mit dem erfindungsgemalen
Verfahren auf einfache Art und Weise Blaze-Gitter hergestellt
werden. Fig. 6 illustriert anhand einer Schnittansicht das
Prinzip eines Blaze-Gitters, welches eine zackenartige Kontur
4 aufweist. Zwischen den Gitterlinien 2 sind ebene Facetten 5.
Entsprechend der Schnittdarstellung der Fig. 6 ergeben sich

die Facetten 5 als gerade Linien zwischen den Gitterpunkten 6
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in der Zeichenebene der Fig. 6. Wenn die Blaze-Bedingung fir

die Blaze-Wellenlidnge As erfiillt ist, wirkt die Facette 5 wie
ein Spiegel und eine Facettennormale 26 halbiert dann
entsprechend den Winkel zwischen dem einfallenden Lichtstrahl
20 und dem ausfallenden Lichtstrahl 21. Der Winkel, den die

Facettennormale 26 hierbei mit der Gitternormalen 9
einschlieBt ist der Blaze-Winkel 0. Ebenso ergibt sich der

Blaze-Winkel 0z zwischen der Facette 5 und der Tangentialebene
an das Gitter 1 im betrachteten Gitterpunkt 6 bzw. in der
dargestellten Schnittansicht zwischen der geraden Linie und
einer Tangente 29. Eine Gitterkonstante d im in Fig. 6
dargestellten Bereich ergibt sich aus dem Abstand der
Gitterlinien 2 bzw. Gitterpunkte 6 zueinander, gemessen

entlang der Tangente 29.

Hierzu sei bemerkt, dass die Gitterkonstante d bzw. der
Abstand der Gitterlinien 2 zueinander nicht Uber das gesamte
Gitter 1 bzw. dessen gesamte aktive Flache konstant zu sein
braucht. Vielmehr erlaubt es das erfindungsgemdlRe Verfahren,
den Abstand der Gitterlinien 2 bzw. die Gitterkonstante d
gezielt zu variieren, um aberrationskorrigierte Gitter 1

herzustellen.

Wie oben bereits ausgefihrt, ist man bei der Auslegung des
Gitters 1 nicht auf bestimmte Wellenlangen beschrankt.
Insbesondere lassen sich somit durch Wahl eines ganzzahligen
Vielfachen einer bestimmten Grundwellenlange optimiert Gitter
1 erzeugen, die flir hohere Ordnungen dieser Grundwellenlange
gezielt eingesetzt werden koénnen. D.h. es kdnnen entsprechend
groBe Wellenlidngen A, vorgegeben werden. Daher ist es bei einer
bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemdlen Gitters 1
bzw. bei dessen Erzeugung mittels des erfindungsgemalben

Verfahrens vorgesehen, dass als Wellenlidnge A, > 1500 nm,

vorzugsweise Ay > 1000 nm, besonders bevorzugt Ay > 500 nm

gewahlt wird. Wenn es sich in diesem Fall um ein Blaze-Gitter
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handelt, so wird auch die Blaze-Bedingung flir mehrere
Wellenlangen - entsprechend den unterschiedlichen Ordnungen

der Grundwellenladnge - erfillt.

Erfindungsgemal kann ein Blaze-Gitter erzeugt werden, indem
beim Drehen mit der Ultraprédzisionsdrehmaschine deren Werkzeug
fir jede Gitterlinie um einen passenden Bearbeitungswinkel
gedreht wird, damit Facetten 5 mit dem jeweils richtigen
Blaze-Winkel 6z erzeugt werden. D.h. es muss fir jede
Gitterlinie 2 neben der Koordinate des zugehdrigen
Gitterpunkts 6 in der Konstruktionsebene auch der zugehdrige
Blaze-Winkel Oz fiir eine vorgegebene Blaze-Wellenlinge As
berechnet werden. Entsprechend werden in die
Ultraprazisionsdrehmaschine nicht nur die Koordinaten von
Gitterpunkten eingespeist, sondern auch die zugehdrigen Blaze-

Winkel ©Og.

Die Berechnung der Blaze-Winkel Oz wird anhand Fig. 7
illustriert, die grundséatzlich Fig. 4 entspricht. Zusadtzlich
werden nun Jjedoch auch der Eintrittsspalt 7 und der
Austrittsspalt 8 des Monochromators 24 auf die Drehachse
gelegt. Nachdem die Gitterpunkte 6 des Gitters 1 wie im
Zusammenhang mit Fig. 3 und Fig. 4 beschrieben berechnet
worden sind, wird das Gitter 1 fiir jeden Gitterpunkt 6 um die
Gitterdrehachse z um einen Verdrehwinkel A soweit verdreht,
bis fir den ausfallenden Lichtstrahl 21 die vorgegebene Blaze-
Wellenlidnge Az erzielt wird. Die Winkelhalbierende zwischen den
Lichtstrahlen 20, 21 steht dann normal auf die Facette 5 bzw.

auf die der Facette 5 entsprechende gerade Linie in der

Konstruktionsebene, sodass der Blaze-Winkel Oy unmittelbar

hieraus folgt.

Fig. 8 zeilgt eine Detailansicht eines Ausschnitts der Kontur 4
eines so erzeugten Blaze-Gitters 1, wobeil zum besseren

Verstandnis bei einzelnen Facetten 5 die Lichtstrahlen 20, 21
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sowie die Facettennormale 26 eingezeichnet sind. Man beachte,

dass auch in Fig. 8 die GrdRenangaben in mm gemacht sind. D.h.
die Kontur 4 weist Stufen im Submikrometerbereich auf. Solche

Strukturen sind mit heute verfiligbaren

Ultraprazisionsdrehmaschinen erzeugbar.

Dabei konnen auch Gitter-Negative gedreht werden, insbesondere
als Gussformen flir Spritzgussverfahren, um in weiterer Folge

Gitter 1 in groBen Mengen extrem kostenglinstig herzustellen.

Insbesondere die Verwendung von Gussformen bietet auch die
Moglichkeit, eine Gussform eines Gitters 1, welches fir einen
gewissen Wellenldngenbereich (z.B. den blauen Bereich im
sichtbaren Lichtspektrum) optimiert ist, mit einer Gussform
eines weiteren Gitters 13, welches fir einen anderen
Wellenla&ngenbereich (z.B. den roten Bereich im sichtbaren
Lichtspektrum) optimiert ist, miteinander zu kombinieren, um
ein Kombinationsgitter 12 zu erzeugen. Ein solches
Kombinationsgitter 12 ist in Fig. 9 in einer

Schnittdarstellung illustriert.

Das Kombinationsgitter 12 umfasst das konkave Gitter 1 und das
konkave weitere Gitter 13, wobei beide Gitter 1, 13
erfindungsgemdfBe Gitter sind. D.h. die Gitter 1, 13 kdnnen
auch Blaze-Gitter sein, die insbesondere fiir unterschiedliche
Blaze-Wellenlingen ausgelegt sein Agz kdnnen. Beide Gitter 1, 13
weisen denselben BasiskOrper 10 auf, der nicht nur die konkave
AuBenfldche 11, sondern dieser gegeniiberliegend auch eine
weitere konkave AuBenflache 15 des weiteren Gitters 13
aufweist. In der weiteren konkaven AuBenflache 15 sind die

Gitterlinien des weiteren Gitters 13 angeordnet.

Die weitere konkave AuBenflédche 15 entspricht einem Teil eines
weiteren Drehkdrpers 14 (in Fig. 9 durch eine strichlierte
Linie angedeutet, ebenso wie der dem Gitter zugeordnete

DrehkoOrper 3), der dem weiteren Gitter 13 zugeordnet ist und

30/62



10

15

20

25

30

30

bei der erfindungsgemdlRen Herstellung zur Berechnung der

Gitterpunkte des weiteren Gitters 13 verwendet wird.

Das gezeigte Kombinationsgitter 12 ist sehr kompakt aufgebaut
und weist typischerweise eine minimale Wandstarke im Bereich
der Gittermitten 18, 19 der beiden kombinierten Gitter 1, 13
von vorzugsweise 3 mm auf. Die Gittermitten 18, 19 weisen in
diesem Fall beide denselben Abstand von 1,5 mm von der
Gitterdrehachse z auf. Je grobBer die minimale Wandstarke im
Bereich der Gittermitten 18, 19 ist, desto grdbBer ist deren
Abstand von der Gitterdrehachse z, und damit steigen
entsprechend die geometrischen Verluste beim Verdrehen des
Kombinationsgitters 12 um die Gitterdrehachse z, wenn in einem
Monochromator 24 unterschiedliche Energien ausgewd@hlt werden

sollen.

Um, z.B. beim Einsatz des Kombinationsgitters 12 in einem
Monochromator 24, rasch zwischen den beiden Gittern 1, 13 zu
wechseln, wird das Kombinationsgitter 12 einfach um eine
Schwenkachse 28 um 180° verschwenkt. Dabei kann die

Schwenkachse 28 mit der Gitterdrehachse z auch zusammenfallen.

Hierbei ist es von Vorteil, wenn das Kombinationsgitter 12
Zapfen 27 aufweist, die eine entsprechende Drehlagerung des
Kombinationsgitters 12 ermdglichen. Insbesondere wenn das
Kombinationsgitter 12 im Spritzgussverfahren hergestellt wird,
konnen die Zapfen 27 oder andere geeignete Befestigungsmittel
des Kombinationsgitters 12 gleichzeitig miterzeugt werden.
Weitere geeignete Befestigungsmittel waren Bohrungen bzw.

Sacklocher oder Passstifte.

Fig. 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgemalen
Spektrographen 33, in welchem ein erfindungsgemdRes Gitter 1
in Reflexionsgeometrie verwendet wird. Dabei ist der
Basiskdrper 10 fir das zu zerlegende Licht transparent
ausgebildet. Weiters ist der BasiskOrper 10 an seiner der

konkaven AuRenfldche 11 gegeniberliegenden Seite ebenfalls
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gekrimmt ausgebildet, wobei im gezeigten Beispiel diese Seite
sphadrisch gekrimmt ist. Diese gekrimmte Seite ist mit einer
reflektierenden Schicht 35 versehen, welche im gezeigten
Beispiel eine sphédrische Reflexionsflache mit Radius 32
ausbildet. Auch die konkave AuBenfld@che 11 ist im gezeigten
Beispiel spharisch gekrimmt - mit Radius 23. Dabei haben die
entsprechenden Kugeln der Radien 23 und 32 denselben

Mittelpunkt.

Durch den Eintrittsspalt 7 gelangen einfallende Lichtstrahlen
20 zu einer Eintrittsflache 36 des BasiskOrpers 10 und breiten
sich im Basiskorper 10 aus, bis sie an der reflektierenden
Schicht 35 zurick in Richtung konkave AuBenflache 11
reflektiert werden. Es kommt zu einer Zerlegung des Lichts,
indem ausfallende Lichtstrahlen 21, 21 unterschiedlicher
Wellenlange in unterschiedlichen Richtungen von den
Gitterlinien 2 weg reflektiert werden. Die ausfallenden
Lichtstrahlen 21, 21' treffen nun ihrerseits auf die
reflektierende Schicht 35 und werden schlieRlich in Richtung
einer Austrittsfldche 37 reflektiert, durch welche sie den
Basiskdrper 10 verlassen. Die aus dem BasiskOrper 10
ausgetretenen Lichtstrahlen 21, 21" unterschiedlicher
Wellenldnge werden schlieRlich mit einem Detektor,
vorzugsweise einem Fldchendetektor 34 wie z.B. einer CCD-
Kamera detektiert. Es konnte aber natirlich prinzipiell auch
ein Zeilendetektor verwendet werden. In Jjedem Fall werden die
Lichtstrahlen 21, 21 in Abhangigkeit von ihrer Wellenld@nge an

unterschiedlichen Positionen auf dem Detektor detektiert.

Fig. 11 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines
erfindungsgemédlen Spektrographen 33, in welchem jedoch ein
erfindungsgemales Gitter 1 in Transmissionsgeometrie verwendet
wird. Wiederum ist der Basiskorper 10 fiir das zu zerlegende
Licht transparent ausgebildet. Weiters ist der BasiskOrper 10
an seiner der konkaven AuRenfldche 11 gegenliberliegenden Seite

ebenfalls gekrummt ausgebildet, wobei im gezeigten Beispiel
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diese Seite spharisch gekrimmt ist. Diese gekrimmte Seite ist
mit einer reflektierenden Schicht 35 versehen, welche im
gezeigten Beispiel eine spharische Reflexionsfldche mit Radius
32 ausbildet. Auch die konkave AuBenfld@che 11 ist im gezeigten
Beispiel sphdrisch gekrimmt - mit Radius 23. Dabei haben die
entsprechenden Kugeln der Radien 23 und 32 denselben
Mittelpunkt, der in diesem Fall im Eintrittsspalt 7 angeordnet

ist.

Durch den Eintrittsspalt 7 gelangen einfallende Lichtstrahlen
20 auf das Gitter 1 bzw. auf dessen aktive Flache. Das Licht
tritt durch die aktive Fladche hindurch in den Basiskdrper 10
ein und wird dabei aufgrund der Gitterlinien 2 abgelenkt.
Dabei kommt es zu einer Zerlegung des Lichts, indem
ausfallende Lichtstrahlen 21, 21" unterschiedlicher
Wellenldnge in unterschiedlichen Richtungen abgelenkt werden.
Die ausfallenden Lichtstrahlen 21, 21' breiten sich im
BasiskOrper 10 aus und treffen in der Folge auf die
reflektierende Schicht 35. Von dieser werden die Lichtstrahlen
21, 21" schlieRlich in Richtung einer Austrittsflache 37
reflektiert, durch welche sie den Basisk&rper 10 verlassen.
Die aus dem BasiskOrper 10 ausgetretenen Lichtstrahlen 21, 21°%
unterschiedlicher Wellenldnge werden schlieBlich wieder mit
einem Detektor, vorzugsweise einem Flachendetektor 34 wie z.B.
einer CCD-Kamera detektiert. Es konnte aber natilirlich
prinzipiell auch ein Zeilendetektor verwendet werden. In jedem
Fall werden die Lichtstrahlen 21, 21' in Abhadngigkeit von
ihrer Wellenlédnge an unterschiedlichen Positionen auf dem

Detektor detektiert.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Gitter

Gitterlinie

Drehkdrper

Kontur

Facette

Gitterpunkt

Eintrittsspalt

Austrittsspalt

Gitternormale

BasiskOrper des Gitters

Konkave AuRenfl&ache

Kombinationsgitter

Weiteres Gitter

Weiterer DrehkOrper

Weitere konkave AuBenfl&dche

Abstand zwischen erster Punktquelle und Ursprung des

Gitters

Abstand zwischen zweiter Punktquelle und Ursprung des

Gitters

Mittelpunkt des Gitters

Mittelpunkt des weiteren Gitters

Einfallender Lichtstrahl
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32

33

34

35

36

37

01

34

Ausfallender Lichtstrahl

Ausfallender Lichtstrahl einer zweiten Wellenlange

Ablenkungswinkel

Kugelradius

Monochromator

Rahmen

Facettennormale

Zapfen

Schwenkachse

Tangente

Hyperbel

Asymptote

Radius einer sphadrischen Reflexionsflache

Spektrograph

Flachendetektor

Reflektierende Schicht, die die spharische

Reflexionsfldche ausbildet

Eintrittsflache

Austrittsfléache

Einfallswinkel

Ausfallswinkel

Erste Punktquelle
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Q2

Fl

F2

S1

S2

tl

t2

Zweite Punktquelle

35

Erster Brennpunkt einer Hyperbel

Zweiter Brennpunkt der

Punkt auf der Hyperbel

weiterer Punkt auf der

Abstand zwischen P und

Abstand zwischen P und

Abstand zwischen Q und

Abstand zwischen Q und

Drehachse

Normalachse

Gitterdrehachse

Ursprungspunkt

Gitterkonstante

Hyperbel

Hyperbel

Fl

F2

Fl

F2
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ANSPRUCHE

Verfahren zur Herstellung eines konkaven oder konvexen
Gitters (1) fir einen Monochromator,

das Verfahren umfassend die Berechnung von Koordinaten von
Gitterpunkten (6) von Gitterlinien (2) auf einem
Drehkdrper (3), indem Schnittpunkte einer Schar von
Hilfsfl&chen mit einer Oberflédche des DrehkOrpers (3)
bestimmt werden, wobei die Schar von Hilfsfl&dchen durch
eine Schar von Kurven zweiter Ordnung, die um eine
Drehachse (x) des Drehkorpers (3) rotieren, erzeugt
werden,

das Verfahren weiters umfassend das Einspeisen der
Koordinaten der Schnittpunkte bzw. Gitterpunkte (6) in
eine computergesteuerte Ultraprazisionsdrehmaschine, um
eine Gitterstruktur, die um die Drehachse (x) zentrierten
Kreisen oder einer um die Drehachse (10) verlaufenden
Spirale entspricht, in einen Basiskdrper zu drehen, der
zumindest abschnittsweise die Form des Drehkdrpers (3)

aufweist.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

zur Berechnung der Schar von Hilfsfl&chen eine erste
Punktquelle (Q1l) einer Kugelwelle mit einer beliebig
vorgebbaren Wellenldnge Ay angenommen wird, wobei die
Hilfsfld&chen Flachen der Kugelwelle entsprechen, die
konstante Phase haben und zueinander eine
Phasenverschiebung aufweisen, die ein ganzzahliges
Vielfaches von 2*%W ist, und wobei die erste Punktquelle
(Q1) auf der Drehachse (x) des DrehkOrpers (3)
positioniert ist und diese Position der ersten Punktquelle
(Q1l) der Position eines Eintrittsspalts (7) oder eines

Austrittsspalts (8) des Monochromators entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

zur Berechnung der Schar von Hilfsfldchen eine erste
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Punktquelle (Ql) und eine zweite Punktquelle (Q2) wvon

Kugelwellen mit einer beliebig vorgebbaren Wellenlinge A
angenommen werden, wobei die erste Punktquelle (Q1l) und
die zweite Punktquelle (Q2) auf einer Drehachse (x) des
Drehkdrpers (3) angeordnet sind und wobei die Hilfsfl&achen
Fldchen einer bestimmten, vorzugsweise maximalen
Intensitat der Interferenz der beiden Kugelwellen

entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Bestimmung der Schnittpunkte um die Drehachse (x)
rotierende Hyperbeln (30) mit der Oberflédche des
Drehkdrpers (3) geschnitten werden, wobei in den beiden
Brennpunkten (F1l, F2) der jeweiligen Hyperbel (30) die
beiden Punktquellen (Q1, Q2) angenommen sind und nur
solche Hyperbeln (30) betrachtet werden, fir die gilt,
dass beil der jeweiligen Hyperbel (30) die absolute
Differenz der Abstande (S1, S2) von Jjedem auf der Hyperbel
(30) liegenden Punkt (P) zu den Brennpunkten (F1, F2)
gleich N * Ay ist, wobei N eine, filir die jeweilige

Hyperbel (30) gewahlte, ganze Zahl ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schnittpunkte lediglich in einer
Konstruktionsebene, die von der Drehachse (x) und einer
Normalachse (y) aufgespannt wird, bestimmt werden, wobei
die Normalachse (y) normal auf die Drehachse (x) steht und
durch einen, auf der Drehachse (x) liegenden
Ursprungspunkt (U), der ein Schnittpunkt der Oberflédche

des Drehkdrpers (3) mit der Drehachse (x) ist, verlauft.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass ein auf der Drehachse (x) gemessener
Abstand (16) zwischen einem Ursprungspunkt (U), der ein
Schnittpunkt der Oberfldche des DrehkOrpers (3) mit der

Drehachse (x) ist, und der ersten Punktquelle (Ql) =zu

38/62



10

15

20

25

30

38

einem auf der Drehachse (x) gemessenen Abstand (17)
zwischen dem Ursprungspunkt (U) und der zweiten
Punktquelle (Q2) in einem Verhaltnis wvon 1:0,34 bis 1:0,95
steht.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand (16) zwischen dem Ursprungspunkt (U) und der

ersten Punktquelle (Ql) zwischen 95 mm und 145 mm betragt
und dass der Abstand (17) zwischen dem Ursprungspunkt (U)
und der zweiten Punktquelle (Q2) zwischen 50 mm und 90 mm

betragt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass der DrehkOrper (3) eine Kugel, ein

Ellipsoid oder ein Torus ist.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass in einer Konstruktionsebene, die
durch die Drehachse (x) und eine Normalachse (y)
aufgespannt wird, wobei die Normalachse (y) normal auf die
Drehachse (x) steht und durch einen Ursprungspunkt (U)
verlauft, der ein Schnittpunkt der Oberflé&che des
Drehkérpers (3) mit der Drehachse (x) 1ist, eine Kontur (4)
des Gitters (1) festgelegt wird, indem zwischen den
Gitterpunkten (6) abschnittsweise gerade Linien angeordnet
werden, die an jewelils einen Gitterpunkt (6) direkt
anschlieBRBen und Facetten (5) des Gitters (1) definieren,
wobei die geraden Linien jeweils mit einer in der
Konstruktionsebene liegenden Tangente (29) an das Gitter
(1) im betrachteten Gitterpunkt (6) einen Winkel 0g
einschlieBen, der jeweils derart gewahlt ist, dass die

Blaze-Bedingung fir mindestens eine vorgebbare Blaze-

Wellenlidnge Ay erfiillt ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass zur Bestimmung des Jjeweiligen Winkels 0z auch ein
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Eintrittsspalt (7) sowie ein Austrittsspalt (8) des
Monochromators auf der Drehachse (x) angeordnet werden;
dass zu jedem Gitterpunkt (6) das Gitter (1) soweit um
eine durch einen Gittermittelpunkt (18) verlaufende
Gitterdrehachse (z) um einen Verdrehwinkel A gedreht wird,
bis filir Lichtstrahlen (20, 21), die vom gedrehten Gitter
(1) zum Austrittsspalt (8) abgelenkt werden, die
vorgebbare Blaze-Wellenlinge As; erzielt wird;

dass eine Winkelhalbierende zwischen Lichtstrahlen, die
vom Eintrittsspalt (7) auf das Gitter (1) fallen, und den
vom Gitter (1) zum Austrittsspalt (8) abgelenkten

Lichtstrahlen bestimmt wird, die normal auf die gerade

Linie der Kontur (4) steht, woraus unmittelbar 6z folgt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass fir jeden Gitterpunkt (6) der jeweilige Winkel 6z

korrigiert um den Verdrehwinkel A in die
Ultraprédzisionsdrehmaschine eingespeist wird, um
Bearbeitungswinkel fir ein Werkzeug der
Ultraprédzisionsdrehmaschine zur Verfigung zu stellen, die
ein Drehen der Gitterstruktur mit der Kontur (4)

ermoglichen.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Festlegung der Kontur (4) des
Gitters (1) zwischen zwei Gitterpunkten (6) jeweils
mindestens eine weitere gerade Linie anschlieBend an die
jeweilige gerade Linie angeordnet wird, wobei die
mindestens eine weitere gerade Linie mit der Tangente (29)
einen Winkel 6;z' einschlieBlt, der Jeweils derart gewdhlt
ist, dass die Blaze-Bedingung filir eine vorgebbare Blaze-
Wellenlidnge Ag' erfiillt ist, wobei O:' # 0 und Az # Ag
gilt.
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir verschiedene Facetten (5) die

Blaze-Bedingung fir unterschiedliche vorgebbare Blaze-

Wellenlidngen Ap erfiillt ist.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass filir aufeinander folgende Facetten (5) die Blaze-

Bedingung abwechselnd fir zwei unterschiedliche vorgebbare

Blaze-Wellenldngen Az, Ag' erfiillt ist.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehkdrper (3) eine Kugel ist,
deren Zentrum, welches auf der Drehachse (x) angeordnet

ist, mit dem Eintrittsspalt (7) zusammenfallt.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der DrehkOrper (3) ein Torus ist,
dessen Zentrum, welches auf der Drehachse (x) angeordnet

ist, mit dem Eintrittsspalt (7) zusammenfallt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der
Ultraprazisionsdrehmaschine die Gitterlinien (2) unter
Verwendung der eingespeisten Koordinaten direkt in einen
BasiskOrper (10) des Gitters, der zumindest
abschnittsweise die Form des DrehkOrpers aufweist, (3)
gedreht werden, um das Gitter (1) zu erzeugen, wobei
hierbei eine AuRenfldche (11) des BasiskOrpers (10)
bearbeitet wird, die dieselbe Krimmung wie das

herzustellende Gitter (1) aufweist.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der
Ultraprazisionsdrehmaschine Negative der Gitterlinien (2)
unter Verwendung der eingespeisten Koordinaten direkt in
einen BasiskOrper einer Gussform gedreht werden, wobei der

BasiskOrper der Gussform zumindest abschnittsweise die
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Form des Drehkdrpers (3) aufweist und wobei hierbei eine
AuBenflache des Basiskdrpers der Gussform bearbeitet wird,
die eine entgegengesetzte Krimmung wie das herzustellende

Gitter (1) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gitterlinien (2) bzw. deren
Negative einzeln nacheinander oder als durchgehende

Spirale gedreht werden.

Gitter (1) fir einen Monochromator umfassend einen
BasiskOrper (10), der zumindest abschnittsweise die Form
eines DrehkOrpers (3) mit einer Drehachse (x) und einer
gekrimmten, vorzugsweise konkaven AubBenfldche (11)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass direkt in der
gekrimmten AuBlenflache (11) des Basiskdrpers (10)
Gitterlinien (2) angeordnet sind, die um die Drehachse (x)
zentrierten Kreisen oder einer um die Drehachse (10)

verlaufenden Spirale entsprechen.

Gitter (1) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhdltnis von einem maximalen Radius (23) des
Drehkdrpers (3) zu einer maximalen Lange der Gitterlinien
(2) kleiner als 9:1, vorzugsweise kleiner als 7:1,
bevorzugt kleiner als 5:1, besonders bevorzugt kleiner als

3:1 ist.

Gitter (1) nach einem der Anspriiche 20 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass der BasiskOrper (10)
zumindest im Bereich der gekrimmten AuBenflache (11) aus

Kunststoff oder Glas besteht.

Gitter (1) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der BasiskOrper (10) zumindest im Bereich der
gekrimmten AubBenflache (11) mit den Gitterlinien (2) im

Spritzgussverfahren hergestellt ist.
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24. Gitter (1) nach einem der Anspriche 20 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gitter (1) ein

Transmissionsgitter ist.

25. Gitter (1) nach einem der Anspriche 20 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass der BasiskOrper (10)
zumindest im Bereich der gekrimmten AuBenflache (11) aus
Quarz oder Metall, insbesondere aus Aluminium oder einer

Aluminiumlegierung besteht.

26. Gitter (1) nach einem der Anspriche 20 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass der Drehkdrper (3) eine Kugel

oder ein Torus ist.

27. Gitter (1) nach einem der Anspriche 20 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Gitter (1) um

ein Blaze-Gitter handelt, welches fir mindestens eine

Blaze-Wellenlinge Az optimiert ist.

28. Gitter (1) nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei dem Gitter (1) um ein Blaze-Gitter

handelt, welches fiir mindestens zwei unterschiedliche

Blaze-Wellenldngen Az, As' optimiert ist.

29. Gitter (1) nach einem der Anspriche 20 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gitter (1) mit einem
Verfahren nach einem der AnspruUche 1 bis 19 hergestellt

ist.

30. Gitter (1) nach einem der Anspriche 20 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass eine reflektierende Schicht
(35), vorzugsweise aus Metall, am oder im Basiskdrper (10)

vorgesehen ist.

31. Gitter (1) nach einem der Anspriche 20 bis 30,

dadurch gekennzeichnet, dass ein optisches Element direkt
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mit der gekrimmten Aublenfladche (11) des Basiskdrpers (10)

verbunden ist.

Gitter (1) nach einem der Anspriche 20 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstand der Gitterlinien
(2) zueinander in unterschiedlichen Bereichen des Gitters

(1) unterschiedlich groBl ist.

Kombinationsgitter (12) umfassend ein Gitter (1) und
ein weiteres Gitter (13), Jjeweils nach einem der Anspriiche
20 bis 32, wobei das Gitter (1) und das weitere Gitter
(13) denselben BasiskOrper (10) aufweisen, wobei der
BasiskOrper (10) abschnittsweise die Form eines
Drehkdérpers (14) mit einer gekrimmten, vorzugsweise
konkaven AuRenfldche (15) des weiteren Gitters (13)
aufweist und wobei die gekrimmten AuRenflachen (11, 15)
auf einander gegeniberliegenden Seiten des BasiskOrpers

(10) angeordnet sind.

Kombinationsgitter (12) nach Anspruch 33, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gitter (1) einen
Gittermittelpunkt (18) aufweist, dass das weitere Gitter
(13) einen Gittermittelpunkt (19) aufweist und dass das
Gitter (1) im Bereich seines Gittermittelpunkts (18) eine
Gitterkonstante (d) aufweist, die sich von einer
Gitterkonstante unterscheidet, die das weitere Gitter (13)

im Bereich seines Gittermittelpunkts (19) aufweist.

Kombinationsgitter (12) nach einem der Anspriche 33
bis 34 dadurch gekennzeichnet, dass das Gitter (1) und das
weltere Gitter (13) Blaze-Gitter sind, die fir
unterschiedliche Blaze-Wellenldngen Az, Ag' optimiert

sind.

Monochromator (24) umfassend ein Gitter (1) nach
einem der Anspriche 20 bis 32 oder ein Kombinationsgitter

(12) nach einem der Anspriiche 33 bis 35.
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37. Monochromator nach Anspruch 36, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich um einen Doppel-Monochromator

oder um einen Dreifach-Monochromator handelt.

38. Spektrograph (33) umfassend ein Gitter (1) nach einem
der Anspriiche 20 bis 32 oder ein Kombinationsgitter (12)

nach einem der Anspriche 33 bis 35.
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A 50695/2014 S1m/S1lm/S00059
CHROMATOR GmbH
Geanderte Anspriiche

ANSPRUCHE

. Verfahren zur Herstellung eines konkaven oder konvexen

Gitters (1) fur einen Monochromator,
das Verfahren umfassend die Berechnung von Koordinaten von
Gitterpunkten (6) von Gitterlinien (2) auf einem

Drehkdrper (3), indem Schnittpunkte einer Schar von

‘Hilfsflichen mit einer QOberfliche des Drehkdrpers (3)

bestimmt werden, wobei die Schar von Hilfsflachen durch
eine Schar von Kurven zweiter Ordnung, die um eine
Drehachse (x) des Drehkdérpers (3) rotieren, erzeugt
werden,

das Verfahren weiters umfassend das Einspeisen der
Koordinaten der Schnittpunkte bzw. Gitterpunkte (6) in
eine computergesteuerte Ultraprdzisionsdrehmaschine, um
eine Gitterstruktur, die um die Drehachse (x) zentrierten
Kreisen oder einer um die Drehachse (%) Verlaufenden
Spirale entspricht, in einen Basiskdrper zu drehen, der
zumindest abschnittsweise die Form des Drehkdrpers (3)

aufweist.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

zur Berechnung der Schar von Hilfsfldchen eine erste

Punktquelle (Ql) einer Kugelwelle mit einer beliebig

vorgebbaren Wellenlange A, angenommen wird, wobei die
Hilfsflichen Flachen der Kugelwelle entsprechen, die
konstante Phase haben und zueinander eine
Phasenverschiebung aufweisen, die ein ganzzahliges
Vielfaches von 2*n ist, und wobei die erste Punktquelle
(Q1) auf der Drehachse (x) des Drehkdérpers (3)
positioniert ist und diese Position der ersten Punktquelle
(Q1l) der Position eines Eintrittsspalts (7) oder eines

Austrittsspalts (8) des Monochromators entspricht.
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zur Berechnung der Schar von Hilfsflachen eine erste
Punktquelle (Q1l) und eine zweite Punktquelle (Q2) von
Kugelwellen mit einer beliebig vorgebbaren Wellenldnge Aq
angenommen werden, wobei die erste Punktquelle (Q1l) und
die zweite Punktquelle (Q2) auf einer Drehachse (x) des
Drehkérpers (3) angeordnet sind und wobei die Hilfsflachen
Fladchen einer bestimmten, vorzugsweise maximalen
Intensitdt der Interferenz der beiden Kugelwellen

entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Bestimmung der Schnittpunkte um die Drehachse (x)
rotierende Hyperbeln (30) mit der Oberflache des
Drehkdérpers (3) geschnitten werden, wobei in den beiden
Brennpunkten (F1, F2) der jeweiligen Hyperbel (30) die
beiden Punktquellen (Q1l, Q2) angenommen sind und nur
solche Hyperbeln (30) betrachtet werden, fir die gilt,
dass bei der jeweiligen Hyperbel (30) die absolute
Differenz der Abstédnde (S1, S2) von jedem auf der Hyperbel
(30) liegenden Punkt (P) zu den Brennpunkten (Fl1, F2)
gleich N * A, ist, wobei N eine, flir die jeweilige

Hyperbel (30) gewahlte, ganze Zahl ist.

. Verfahren nach einem der Ansprliche 3 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schnittpunkte lediglich in einer
Konstruktionsebene, die von der Drehachse (x) und einer
Normalachse (y) aufgespannt wird, bestimmt werden, wobei
die Normalachse (y) normal auf die Drehachse (x) steht und
durch einen, auf der Drehachse (x) liegenden
Ursprungspunkt (U), der ein Schnittpunkt der Oberflache

des Drehkdérpers (3) mit der Drehachse (x) ist, verlauft.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass ein auf der Drehachse (x) gemessener
Abstand (16) zwischen einem Ursprungspunkt (U), der ein

Schnittpunkt der Oberflache des Drehkdérpers (3) mit der
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Drehachse (x) ist:.uﬁa der €rsten®Punktquelle (Ql) zu

einem auf der Drehachse (x) gemessenen Abstand (17)
zwischen dem Ursprungspunkt (U) und der zweiten
Punktquelle (Q2) in einem Verhdltnis von 1:0,34 bis 1:0,95
steht.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand (16) zwischen dem Ursprungspunkt (U) und der
ersten Punktquelle (Ql) zwischen 95 mm und 145 mm betragt

und dass der Abstand (17) zwischen dem Ursprungspunkt (U)

~und der zweiten Punktguelle (Q2) zwischen 50 mm und 90 mm.

betragt.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass der Drehkdrper (3) eine Kugel, ein

Ellipsoid oder ein Torus ist.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass in einer Konstruktionsebene, die
durch die Drehachse (x) und eine Normalachse (y)
aufgespannt wird, wobei die Normalachse (y) normal auf die
Drehachse (x) steht und durch einen Ursprungspunkt (U)
verlduft, der ein Schnittpunkt der Oberflache des
Drehkdrpers (3) mit der Drehachse (x) ist, eine Kontur (4)
des Gitters (1) festgelegt wird, indem zwiéchen den
Gitterpunkten (6) abschnittsweise gerade Linien angeordnet
werden, die an jeweils einen Gitterpunkt (6) direkt
anschlieBen und Facetten (5) des Gitters (1) definieren,
wobei die geraden Linien jeweils mit einer in der

Konstruktionsebene liegenden Tangente (29) an das Gitter

(1) im betrachteten Gitterpunkt (6) einen Winkel 0s
einschlieRen, der jeweils derart gewdhlt ist, dass die

Blaze-Bedingung fir mindestens eine vorgebbare Blaze-

Wellenldnge Az erfiullt ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass zur Bestimmung des jeweiligen Winkels 0z auch ein

56 /62 ( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE ]




Eintrittsspalt (7) sowie eiff AMsttittsspalt (8) des

[ L]

[ . .
L4 * 9
. e o

[ LX X

®ece
o e

Monochromators auf der Drehachse (x) angeordnet werden;
dass zu jedem Gitterpunkt (6) das Gitter (1) soweit um
eine durch einen Gittermittelpunkt (18) verlaufende

5 Gitterdrehachse (z) um einen Verdrehwinkel A gedreht
wird, bis fur Lichtstrahlen (20, 21), die vom gedrehten
Gitter (1) zum Austrittsspalt (8) abgelenkt werden, die
vorgebbare Blaze-Wellenldnge Az erzielt wird;
dass eine Winkelhalbierende zwischen Lichtstrahlen, die

10 vom Eintrittsspalt (7) auf das Gitter (1) fallen, und den

vom Gitter (1) zum Austrittsspalt (8) abgelenkten

Lichtstrahlen bestimmt wird, die normal auf die gerade

Linie der Kontur (4) steht, woraus unmittelbar 6z folgt.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
15 dass flir jeden Gitterpunkt (6) der jeweilige Winkel 0s
korrigiert um den Verdrehwinkel A in die
Ultraprdzisionsdrehmaschine eingespeist wird, um

Bearbeitungswinkel fir ein Werkzeug der

Ultrapridzisionsdrehmaschine zur Verfliigung zu stellen, die

20 ein Drehen der Gitterstruktur mit der Kontur (4)
ermdbglichen.
12. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Festlegung der Kontur (4) des
Gitters (1) zwischen zwei Gitterpunkten (6) jeweils

25 mindestens eine weitere gerade Linie anschliefend an die
jeweilige gerade Linie angeordnet wird, wobei die
mindestens eine weitere gerade Linie mit der Tangente (29)
einen Winkel 0z einschliefit, der jeweils derart gewdhlt
ist, dass die Blaze-Bedingung fir eine vorgebbare Blaze-

30 Wellenlidnge Ap' erfillt ist, wobei 0p' # Oz und Ag' # As

gilt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass flr verschiedene Facetten (5) die
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Blaze-Bedingung fir unterscHie¥lithe vorgebbare Blaze-

Wellenldngen Az erfullt ist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass fur aufeinander folgende Facetten (5) die Blaze-

Bedingung abwechselnd fir zwei unterschiedliche vorgebbare

Blaze-Wellenldngen Ap, Ag' erfiullt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch

gekennzeichnet, dass der Drehkdrper (3) eine Kugel ist,

deren Zentrum, welches auf der Drehachse (x) angeordnet

ist, mit dem Eintrittsspalt (7) zusammenfallt.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehkdérper (3) ein Torus ist,
dessen Zentrum, welches auf der Drehachse (x) angeordnet

ist, mit dem Eintrittsspalt (7) zusammenfdllt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der
Ultraprazisionsdrehmaschine die Gitterlinien (2) unter
Verwendung der eingespeisten Koordinaten direkt in einen
Basiskérper (10) des Gitters, der zumindest
abschnittsweise die Form des Drehkdérpers aufweist, (3)
gedreht werden, um das Gitter (1) zu erzeugen, wobei
hierbei eine AuRenflache (11) des Basiskdrpers (10)
bearbeitet wird, die dieselbe Kriummung wie das

herzustellende Gitter (1) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der
Ultraprizisionsdrehmaschine Negative der Gitterlinien (2)
unter Verwendung der eingespeisten Koordinaten direkt in
einen BasiskOdrper einer Gussform gedreht werden, wobei der
Basiskdérper der Gussform zumindest abschnittsweise die
Form des Drehkdrpers (3) aufweist und wobeil hierbei eine

AuRBenfliche des Basiskdrpers der Gussform bearbeitet wird,
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Gitter (1) aufweist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 17 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gitterlinien (2) bzw. deren
Negative einzeln nacheinander oder als durchgehende

Spirale gedreht werden.

Gitter (1) fiir einen Monochromator umfassend einen
Basiskdérper (10), der zumindest abschnittsweise die Form

eines Drehkdrpers (3) mit einer Drehachse (x) und einer

gekrlmmten, vorzugsweise konka&éﬁwéuﬁeﬁfiéche (11)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass direkt in der
gekrimmten Aufenfldche (11) des Basiskdrpers (10)
Gitterlinien (2) angeordnet sind, die um die Drehachse (x)
zentrierten Kreisen oder einer um die Drehachse (x)

verlaufenden Spirale entsprechen.

Gitter (1) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhdltnis von einem maximalen Radius (23) des
Drehkérpers (3) zu einer maximalen Ldnge der Gitterlinien
(2) kleiner als 9:1, vorzugsweise kleiner als 7:1,
bevorzugt kleiner als 5:1, besonders bevorzugt kleiner als

3:1 ist.

Gitter (1) nach einem der Ansprlche 20 bis 21,

dadurch gekennzeichnet, dass der Basiskdrper (10)
zumindest im Bereich der gekrUmmten Auffenfldche (11) aus

Kunststoff oder Glas besteht.

Gitter (1) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der Basiskdrper (10) zumindest im Bereich der
gekrimmten Aufenfldche (11) mit den Gitterlinien (2) im

Spritzgussverfahren hergestellt ist.

Gitter (1) nach einem der Anspruche 20 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gitter (1) ein

Transmissionsgitter ist.
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25, Gitter (1) nach ‘einem Her”énéprﬁche 20 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass der Basisk&érper (10)
zumindest im Bereich der gekrUmmten Aufenfldche (11) aus
Quarz oder Metall, insbesondere aus Aluminium oder einer

Aluminiumlegierung besteht.

26. Gitter (1) nach einem der Anspruche 20 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass der Drehkdrper (3) eine Kugel

oder ein Torus ist.

27. Gitter (1) nach einem der Ansprlche 20 bis 26,

dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Gitter (1) um
ein Blaze-Gitter handelt, welches fir mindestens eine

Blaze-Wellenldnge Az optimiert ist.

28. Gitter (1) nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei dem Gitter (1) um ein Blaze-Gitter

handelt, welches flir mindestens zwei unterschiedliche

Blaze-Wellenldngen Az, As' optimiert ist.

29. Gitter (1) nach einem der Ansprliche 20 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gitter (1) mit einem
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 19 hergestellt

ist.

30. Gitter (1) nach einem der Anspruche 20 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass eine reflektierende Schicht
(35), vorzugsweise aus Metall, am oder im Basiskdrper (10)

vorgesehen ist.

31. Gitter (1) nach einem der Ansprlche 20 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, dass ein optisches Element direkt
mit der gekrUmmten AuRenfléche (11) des Basiskdrpers (10)

verbunden ist.

32. Gitter (1) nach einem der Ansprliche 20 bis 31,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstand der Gitterlinien

60/ 62




° e seoe
* &
.

*
* L]
(X X

oo o
s s ® '3

.
® ..:.. . +
(2) zueinander in untéréchiedlfchén Bereichen des Gitters

(1) unterschiedlich grof} ist.

33. Kombinationsgitter (12) umfassend ein Gitter (1) und

ein weiteres Gitter (13), jeweils nach einem der Anspriche

5 20 bis 32, wobei das Gitter (1) und das weitere Gitter
(13) denselben Basiskdérper (10) aufweisen, wobei der
Basiskdrper (10) abschnittsweise die Form eines
Drehkdrpers (14) mit einer gekrummten, vorzugsweise
konkaven AuRenfliche (15) des weiteren Gitters (13)

10— aufweist und wobei die gekrummten Aufenflachen (11, -15) - . .

auf einander gegenlberliegenden Seiten des Basiskdrpers

(10) angeordnet sind.

34. Kombinationsgitter (12) nach Anspruch 33, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gitter (1) einen
15 Gittermittelpunkt (18) aufweist, dass das weitere Gitter
(13) einen Gittermittelpunkt (19) aufweist und dass das
Gitter (1) im Bereich seines Gittermittelpunkts (18) eine
Gitterkonstante (d) aufweist, die sich von einer
Gitterkonstante unterscheidet, die das weitere Gitter (13)

20 im Bereich seines Gittermittelpunkts (19) aufweist.

35. Kombinationsgitter (12) nach einem der Anspruche 33
bis 34 dadurch gekennzeichnet, dass das Gitter (1) und das

weitere Gitter (13) Blaze-Gitter sind, die fir

unterschiedliche Blaze-Wellenldngen Az, Az' optimiert

25 sind.

36. Monochromator (24) umfassend ein Gitter (1) nach
einem der Anspriiche 20 bis 32 oder ein Kombinationsgitter

(12) nach einem der Anspriche 33 bis 35.

37. Monochromator nach Anspruch 36, dadurch
30 gekennzeichnet, dass es sich um einen Doppel-Monochromator

oder um einen Dreifach-Monochromator handelt.
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38. Spektrograph (33) umfaSseHd &in Gitter (1) nach einem

der Anspriiche 20 bis 32 oder ein Kombinationsgitter (12)

nach einem der Anspriche 33 bis 35.
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