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(57) Abstract: The invention relates to a device (102) for operating a
spectrometer (100), wherein the device (102) comprises a determination
device (122) for determining a compensation value (126) for compensat-
ing an offset (120) of a spectrum (104) detected by the spectrometer (100)
using an angle value (128), and a compensating device (124) for compen-
sating the spectrum (104) using the compensation value (126) in order
to obtain an angle-compensated spectrum (130), wherein the angle value
(128) represents an angle of incidence (116) of light (106) which is inci-
dent on the spectrometer (100) during the detection of the spectrum (104).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (102)
zum Betreiben eines Spektrometers (100), wobei die Vorrichtung (102)
eine Ermittlungseinrichtung (122) zum Ermitteln eines Kompensations-
werts (126) zum Kompensieren eines Offsets (120) eines von dem Spek-
trometer (100) erfassten Spektrums (104) unter Verwendung eines Win-
kelwerts (128) und eine Kompensationseinrichtung (124) zum Kompen-
sieren des Spektrums (104) unter Verwendung des Kompensationswerts
(126), um ein winkelkompensiertes Spektrum (130) zu erhalten aufweist,
wobei der Winkelwert (128) einen Einfallswinkel (116) von Licht (106)
représentiert, welches wéhrend eines Erfassens des Spektrums (104) auf
das Spektrometer (100) eingetallen ist.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines Spektrometers

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung oder einem Verfahren nach
Gattung der unabhangigen Anspriiche. Gegenstand der vorliegenden Erfindung

ist auch ein Computerprogramm.

Offenbarung der Erfindung

Bei einem Spektrometer kann ein erfasstes Spektrum einen Offset aufweisen,

wenn das Licht schrag auf das Spektrometer fallt.

Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier vorgestellten Ansatz ein Verfahren
zum Betreiben eines Spektrometers, weiterhin eine Vorrichtung, die dieses
Verfahren verwendet, ein Spektrometer, sowie schlieBlich ein entsprechendes
Computerprogramm gemal den Hauptanspriichen vorgestellt. Durch die in den
abhangigen Anspriichen aufgeflihrten MalBnahmen sind vorteilhafte
Weiterbildungen und Verbesserungen der im unabhangigen Anspruch

angegebenen Vorrichtung moglich.

Der durch schrag einfallendes Licht verursachte Wellenlangenfehler beim
Erfassen eines Spektrums ist abhangig von einem Einfallswinkel des Lichts.
Daher wird bei dem hier vorgestellten Ansatz der Einfallswinkel bestimmt und
zum Ermitteln eines Kompensationswerts fir das Spektrum verwendet. Der
Kompensationswert wird auf das offsetbehaftete Spektrum angewendet, und das

Spektrum verschoben.
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Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines Spektrometers vorgestellt, wobei das

Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Ermitteln eines Kompensationswerts zum Kompensieren eines Offsets eines von
dem Spektrometer erfassten Spektrums unter Verwendung eines Winkelwerts,
wobei der Winkelwert einen Einfallswinkel von Licht reprasentiert, welches
wahrend eines Erfassens des Spektrums auf das Spektrometer eingefallen ist;

und

Kompensieren des Spektrums unter Verwendung des Kompensationswerts, um

ein winkelkompensiertes Spektrum zu erhalten.

Dieses Verfahren kann beispielsweise in Software oder Hardware oder in einer
Mischform aus Software und Hardware beispielsweise in einem Steuergerat

implementiert sein.

Weiterhin wird eine Vorrichtung zum Betreiben eines Spektrometers vorgestellt,

wobei die Vorrichtung die folgenden Merkmale aufweist:

eine Ermittlungseinrichtung zum Ermitteln eines Kompensationswerts zum
Kompensieren eines Offsets eines von dem Spektrometer erfassten Spektrums
unter Verwendung eines Winkelwerts, wobei der Winkelwert einen Einfallswinkel
von Licht reprasentiert, welches wahrend eines Erfassens des Spektrums auf

das Spektrometer eingefallen ist; und

eine Kompensationseinrichtung zum Kompensieren des Spektrums unter
Verwendung des Kompensationswerts, um ein winkelkompensiertes Spektrum

zu erhalten.

Unter einem Spektrometer kann ein Bauelement verstanden werden, das ein
spektrales Element in einem optischen Pfad vor einem Detektor aufweist. Ein
Spektrum ist ein Intensitatsverlauf Gber einen Wellenlangenbereich. Das
Spektrum kann dabei parallel oder seriell aufgezeichnet werden. Bei der
parallelen Aufzeichnung wird das ganze Spektrum durch das spektrale Element

raumlich aufgelost und ber einen zeilenformigen Detektor eine Mehrzahl von
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Intensitatswerten mit mehreren Pixeln in einem einzelnen Zeitschlitz erfasst. Bei
der seriellen Aufzeichnung lasst das spektrale Element jeweils nur einen
begrenzten Wellenlangenbereich des einfallenden Lichts durch und ein
Intensitatswert des Wellenlangenbereichs wird erfasst. In mehreren Zeitschlitzen
nacheinander werden verschiedene Wellenlangenbereiche durchgelassen und
die resultierenden Intensitatswerte erfasst. Das Spektrum wird aus den
nacheinander erfassten Intensitatswerten zusammengesetzt. Der Winkelwert
kann unter Verwendung eines Winkelsensors erfasst werden.

Kompensationswerte konnen in einer Tabelle hinterlegt sein.

Die Vorrichtung kann eine Winkelerfassungseinrichtung aufweisen, die dazu
ausgebildet ist, einen Einfallswinkel von wahrend eines Erfassens des Spektrums
auf das Spektrometer einfallenden Lichts zu erfassen und in dem Winkelwert
abzubilden. Die Winkelerfassungseinrichtung kann in das Spektrometer integriert
sein. Damit kann der tatsachliche Einfallswinkel wahrend des Erfassens des

Spektrums erfasst werden.

Die Winkelerfassungseinrichtung kann einen Fotodetektor aufweisen, der ein
Pixelfeld mit einer Mehrzahl von je einen Intensitatswert bereitstellenden Pixeln
aufweist, wobei die Winkelerfassungseinrichtung dazu ausgebildet ist, unter
Verwendung der Intensitatswerte den Winkelwert zu bestimmen. Der Winkel
kann unter Verwendung eines Lichtschwerpunkts von auf den Detektor
einfallendem Licht bestimmt werden. Der Fotodetektor kann das Licht
verwenden, welches zum Erfassen des Spektrums verwendet wird. Damit kann
ein systematischer Fehler vermieden werden. Eine Gesamtheit der

Intensitatswerte kann zum Erfassen des Spektrums verwendet werden.

Die Vorrichtung kann eine Beleuchtungseinrichtung aufweisen, die seitlich
versetzt zu dem Fotodetektor angeordnet ist, wobei die Pixel an einer Achse
zwischen der Beleuchtungseinrichtung und dem Fotodetektor ausgerichtet sind.
Eine Beleuchtungseinrichtung kann beispielsweise eine LED aufweisen. Die
Beleuchtungseinrichtung kann schrag zu einer optischen Achse des optischen
Elements ausgerichtet sein. Durch die Beleuchtungseinrichtung kann der

Einfallswinkel des einfallenden Lichts einen Zusammenhang zu einer Entfernung
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zwischen einem beleuchteten Objekt und dem Spektrometer reprasentieren. Das

Spektrometer kann zur Entfernungsmessung verwendet werden.

Der Fotodetektor kann dazu ausgebildet sein, das Spektrum zu erfassen. Der
Fotodetektor kann das Licht verwenden, welches zum Erfassen des Spektrums

verwendet wird. Damit kann ein systematischer Fehler vermieden werden.

Die Pixel konnen zweidimensional flachig angeordnet sein. In einer ersten
Richtung ausgerichtete Pixel konnen das Spektrum erfassen. Quer dazu
ausgerichtete Pixel konnen die Intensitatswerte bereitstellen. Durch die flachige
Anordnung der Pixel konnen Spektrum und der Einfallswinkel parallel erfasst

werden.

Ferner wird ein Spektrometer mit einer Vorrichtung gemaf dem hier vorgestellten

Ansatz vorgestellt.

Ein spektrales Element des Spektrometers kann als linear variabler Filter
ausgebildet sein. Durch den linear variablen Filter kann das Spektrum parallel

aufgezeichnet werden.

Das spektrale Element des Spektrometers kann als mikromechanisches
Interferometer ausgebildet sein. Durch das Interferometer kann ein einfacher

Fotodetektor verwendet werden.

Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt oder Computerprogramm mit
Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Trager oder Speichermedium
wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder einem optischen
Speicher gespeichert sein kann und zur Durchfiihrung, Umsetzung und/oder
Ansteuerung der Schritte des Verfahrens nach einer der vorstehend
beschriebenen Ausflihrungsformen verwendet wird, insbesondere wenn das
Programmprodukt oder Programm auf einem Computer oder einer Vorrichtung

ausgefihrt wird.

Ausfiihrungsbeispiele des hier vorgestellten Ansatzes sind in den Zeichnungen

dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt:
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Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Spektrometers mit einer Vorrichtung zum

Betreiben gemal einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine Darstellung einer Winkelerfassung unter Verwendung eines

Pixelfelds gemal einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 3 eine Darstellung eines mittig auf einen Fotodetektor gemal einem

Ausfiihrungsbeispiel auftreffenden Beleuchtungsspots;

Fig. 4 eine Darstellung eines erfassten Spektrums;

Fig. 5 Darstellungen von auBermittig auf einen Fotodetektor gemal einem

Ausfihrungsbeispiel auftreffenden Beleuchtungsspots;

Fig. 6 eine Darstellung eines Spektrums mit Offset;

Fig. 7 eine Darstellung eines Spektrometers mit einem linear variablen Filter

gemal einem Ausfihrungsbeispiel;

Fig. 8 eine Darstellung eines Spektrometers mit einem Interferometer gemal

einem Ausfuhrungsbeispiel; und

Fig. 9 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben eines

Spektrometers gemal einem Ausflihrungsbeispiel.

In der nachfolgenden Beschreibung glinstiger Ausfliihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung werden fir die in den verschiedenen Figuren
dargestellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder ahnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser

Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Spektrometers 100 mit einer Vorrichtung
102 zum Betreiben gemal einem Ausflihrungsbeispiel. Das Spektrometer 100 ist

dazu ausgebildet, ein Spektrum 104 von einfallendem Licht 106 zu erfassen.
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Dazu weist das Spektrometer 100 ein spektrales Element 108 auf. Das spektrale
Element 108 ist dazu ausgebildet, das einfallende Licht 106 in seine enthaltenen
Wellenlangen aufzutrennen. Ein Fotodetektor 110 bildet Strahlungsintensitaten
der Wellenlangen in Intensitatswerten 112 ab. Eine Erfassungseinrichtung 114

erfasst die Intensitatswerte und bildet sie in dem Spektrum 104 ab.

Das spektrale Element ist winkelempfindlich. Wenn das einfallende Licht um
einen Einfallswinkel 116 schrag zu einer Arbeitsachse 118 des Spektrometers
100 einfallt, werden die aufgetrennten Wellenlangen um einen winkelabhangigen
Offset 120 verschoben. Dieser Offset 120 ist damit auch in dem Spektrum 104
abgebildet. Das Spektrum 104 weist also den Offset 120 auf.

Die Vorrichtung 102 weist eine Ermittlungseinrichtung 122 und eine
Kompensationseinrichtung 124 auf. Die Ermittlungseinrichtung 122 ist dazu
ausgebildet, einen Kompensationswert 126 zum Kompensieren des Offsets 120
unter Verwendung eines Winkelwerts 128 zu ermitteln. Der Winkelwert 128
reprasentiert den Einfallswinkel 116 wahrend des Erfassens des Spektrums 104.
Die Kompensationseinrichtung 124 ist dazu ausgebildet, das Spektrum 104 unter
Verwendung des Kompensationswerts 126 zu kompensieren, um ein

winkelkompensiertes Spektrum 130 zu erhalten.

In einem Ausflihrungsbeispiel weist die Vorrichtung 102 eine
Winkelerfassungseinrichtung 132 auf. Die Winkelerfassungseinrichtung 132 ist
dazu ausgebildet, den Einfallswinkel 116 zu erfassen und in dem Winkelwert 128
abzubilden. Beispielsweise kann die Winkelerfassungseinrichtung 132 neben
dem spektralen Element 108 angeordnet sein. Hier ist die
Winkelerfassungseinrichtung 132 Teil des Spektrometers 100.

Die Winkelerfassungseinrichtung 132 umfasst den Fotodetektor 110. Der
Fotodetektor 110 weist ein Pixelfeld 134 mit einer Mehrzahl von Pixeln 136 auf.
Die Pixel 136 bilden jeweils die im Bereich des Pixels 136 einfallende
Strahlungsintensitat des Lichts 106 in einem Intensitatswert 112 ab. Da die
Position jedes Pixels 136 relativ zu der Arbeitsachse 118 bekannt ist, kann in
einer Bestimmungseinrichtung 138 der Winkelerfassungseinrichtung 132 aus den

gleichzeitig erfassten Intensitatswerten 112 der einzelnen Pixel 136 auf den
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Einfallswinkel 116 geschlossen werden. Die Bestimmungseinrichtung 138 bildet
den Einfallswinkel 116 in dem Winkelsignal 128 ab und fasst die gleichzeitig

erfassten Intensitatswerte 112 zu einem Intensitatswert 112 zusammen.

In einem Ausflihrungsbeispiel ist das spektrale Element 108 als Interferometer
108 ausgebildet. Das Interferometer 108 weist zwei durch einen Spalt

beabstandete Spiegel auf. Eine Spaltweite 140 des Spalts bestimmt eine durch
das Interferometer 108 durchgelassene Wellenlange. Eine Antriebseinrichtung
142 ist dazu ausgebildet, die Spaltweite 140 ansprechend auf ein Steuersignal

144 die Spaltweite einzustellen.

Das Steuersignal 144 kann von der Erfassungseinrichtung 114 bereitgestellt
werden, um die Spaltweite 140 auf eine neue Wellenlange einzustellen, wenn

eine Wellenlange erfasst ist.

In einem Ausflihrungsbeispiel zeigt Fig. 1 ein Bauelement 100 beziehungsweise
ein Miniaturspektrometer 100, bestehend aus einer nicht dargestellten
Lichtquelle, einem spektralen Element 108 mit limitierter Apertur und einem
Fotodetektor 110, der als zumindest zweiteilige Fotodiode, Quadranten
Fotodiode oder Detektor-Array 134 ausgeflihrt ist. In der
Winkelbestimmungseinrichtung 132 wird ein Differenzsignal 112 der Fotodiode

110 zur Bestimmung des Haupteinfallswinkels 116 genutzt.

Das spektrale Element 108 kann ein mikromechanisches Fabry-Pérot
Interferometer-Bauelement 108 sein. Das Interferometer besteht dann aus
mindestens zwei durch einen Spalt voneinander beabstandeten, libereinander
angeordneten Spiegelelementen. Die Kenntnis des Haupteinfallswinkels wird zur

Korrektur des Spektrenoffsets 120 verwendet.

Das spektrale Element 108 kann ebenso ein linear variables Filter 108 mit einer
Wellenlangenanderung in X sein. Dann kann der Detektor 110 ein
zweidimensionales Detektor-Array 134 mit Pixeln 136 in X fir die Wellenlange
und Pixeln 136 in Y flr die Winkelkorrektur sein. Die Differenz von Detektorzeilen
wird dabei zur Detektion des Haupteinfallswinkels 116 genutzt. Die Kenntnis des

Haupteinfallswinkels 116 wird zur Korrektur des Spektrenoffsets 120 verwendet.
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Durch den hier vorgestellten Ansatz wird eine Kompensation winkelabhangiger
und damit bei exzentrischem Beleuchtungsansatz abstandsabhangiger
Wellenlangenoffsetfehler 120 bei Spektrometern 100 erreicht. Durch die
Kompensation des Wellenlangenoffsets 120 kann eine hohere Genauigkeit des
Wellenlangenspektrums 130 bei unterschiedlichen Abstanden, und damit eine
groBere Robustheit des Systems 100 beim Handling durch den Endanwender

erreicht werden.

Fig. 2 zeigt eine Darstellung einer Winkelerfassung unter Verwendung eines
Pixelfelds 134 gemal einem Ausfihrungsbeispiel. Der Einfallswinkel 116 wird
dabei an einem Spektrometer 100 erfasst, wie es beispielsweise in Fig. 1
dargestellt ist. Das Spektrometer 100 umfasst hier eine Beleuchtungseinrichtung
200, die seitlich versetzt zu dem Fotodetektor 110 angeordnet ist. Die
Beleuchtungseinrichtung 200 ist schrag zu der Arbeitsachse 118 ausgerichtet.
Eine Beleuchtungsachse 202 der Beleuchtungseinrichtung 200 schneidet die
Arbeitsachse 118. Ein Beleuchtungsstrahl der Beleuchtungseinrichtung 200 ist
divergent. Wenn eine Entfernung 204 zwischen dem Spektrometer 100 und
einem beleuchteten Objekt kleiner wird, wandert ein beleuchteter Bereich 206 auf
dem Objekt entlang der Beleuchtungsachse 202 in Richtung der
Beleuchtungseinrichtung 200. Dabei wird der beleuchtete Bereich 206 kleiner.
Wenn die Entfernung 204 gréBer wird, wandert der beleuchtete Bereich 206
entlang der Beleuchtungsachse 202 von der Beleuchtungseinrichtung 200 weg.
Dabei wird der beleuchtete Bereich 206 grol3er. Mit anderen Worten verandert
sich durch die schrage Beleuchtungsachse 202 der Einfallswinkel 116 zwischen
dem Spektrometer 100 und dem beleuchteten Bereich 206, wenn sich die
Entfernung 204 andert. Der beleuchtete Bereich 206 kann als Target bezeichnet

werden.

Wenn das im beleuchteten Bereich 206 reflektierte Licht 106 durch eine
Lochblende 208 oder Linsenoptik 208 auf den Fotodetektor 110 fallt, verandert
sich mit dem Einfallswinkel 116 auch eine Position eines durch das reflektierte
Licht 106 verursachten Beleuchtungsspots auf dem Fotodetektor 110. Das
Pixelfeld 134 weist hier zwei benachbarte Pixel 136 auf. Die Pixel sind entlang

einer Verbindungsgeraden zwischen der Beleuchtungseinrichtung 200 und dem
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Fotodetektor 110 ausgerichtet. Abhangig von der Position des
Beleuchtungsspots verandert sich eine Lichtintensitat des Lichts 106 auf den
Pixeln 136. Die Lichtintensitat wird wiederum in den Intensitatswerten der Pixel
136 abgebildet.

Eine typische exzentrische Lichtanordnung ist in Fig. 2 dargestellt. Wenn in
unterschiedlichen Abstianden 204 gemessen wird, kommt es zu
unterschiedlichen Eingangswinkeln 116. Zwischen der Lochblende 208 und dem
Detektor 110 ist als nicht dargestelltes spektrales Element beispielsweise ein
Fabry Perot Filter integriert, welches sensitiv auf Eingangswinkelveranderungen
reagiert. Eingangswinkelabweichungen von der Detektor Achse 118 werden

immer zu kirzeren Wellenlangen verschoben.

Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines mittig auf einen Fotodetektor 110 gemal3
einem Ausfihrungsbeispiel auftreffenden Beleuchtungsspots 300. Der
Fotodetektor 110 entspricht dabei im Wesentlichen den Darstellungen in den
Figuren 1 und 2. Hier ist das Pixelfeld 134 kreisformig und weist vier gleich groB3e
Pixel 136 auf. Die Pixel 136 sind kreissektorformig. Der Beleuchtungsspot 300
trifft im Wesentlichen mittig auf das Pixelfeld 134. Dadurch ist eine beleuchtete
Flache pro Pixel 136 im Wesentlichen identisch. Die Pixel 136 wandeln den auf
sie einfallenden Anteil des Lichts aus dem Beleuchtungsspot 300 in im

Wesentlichen gleiche elektrische Intensitatswerte.

Bei Nutzung einer Lochblende oder eines Linsensystems verschiebt sich der
Beleuchtungsspot 300 in Abhangigkeit vom Abstand auf dem Detektor 110
lateral. Ein Pixel Array 134 oder ein in mindestens zwei Teile aufgeteilter
Detektor 110 kann die unterschiedlichen Schwerpunkte des reflektierten
Beleuchtungsspots 300 auf dem Detektor 110 messen. Hier werden die
Schwerpunkte unter Verwendung der vier Sektoren 136 gemessen. Dieser
Unterschied ist ein MaB fiir den Einfallswinkel und damit fiir den Abstand des
Targets. Basierend auf diesen Daten kann der jeweilige Spektrum-Offset mithilfe

einer Signalverarbeitung wie in Fig. 1 korrigiert werden.

Vierteilige Detektoren 110 konnen einen Hinweis auf die Probenhomogenitat

geben, da die seitlichen Sektoren 136 das gleiche Signal besitzen sollten. Starke
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Differenzen konnen auf eine Target-lnhomogenitat hinweisen. Des Weiteren
kann Uberprift werden, ob der Beleuchtungspfad oder die mechanische

Positionierung der Lochblende zum Detektor 110 verandert wurde.

Bei grol3en Einfallswinkelintervallen ist es von Vorteil, dass die
Schwerpunktanalyse des Beleuchtungsspots 300 liber das gesamte Spektrum
durchgefiihrt wird, weil unterschiedliche Wellenlangen und unterschiedliche
Einfallswinkel zur gleichen Zeit gemessen werden. Stark variierende Spektren
konnten je nach Einstellung des spektralen Elements zu unterschiedlichen
Messergebnissen flihren. Durch Messung des gesamten Spektrums und
Vergleich der Schwerpunktpositionen kann eine Plausibilisierung des

Messergebnisses erreicht werden.

Fig. 4 zeigt eine Darstellung eines erfassten Spektrums 104. Das Spektrum 104
ist in einem Diagramm aufgetragen, das auf der Abszisse die Wellenlange A und
auf der Ordinate eine Intensitat angetragen hat. Das gemessene Spektrum 104
ist von im Wesentlichen senkrecht auf ein spektrales Element einfallendem Licht
erfasst worden. Beispielsweise ist das Spektrum 104 an dem in Fig. 3
dargestellten Beleuchtungsspot erfasst worden. Das Spektrum 104 entspricht
durch das senkrecht einfallende Licht einem tatsachlichen Spektrum 400

beziehungsweise Zielspektrum.

Fig. 5 zeigt Darstellungen von auBermittig auf einen Fotodetektor 110 gemal3
einem Ausflihrungsbeispiel auftreffenden Beleuchtungsspots 300. Der
Fotodetektor 110 ist zweimal dargestellt und entspricht im Wesentlichen dem
Fotodetektor in Fig. 3. Das Licht ist hier schrag durch eine vor dem Detektor 110
angeordnete Optik oder Blende gefallen. Der Beleuchtungsspot 300 ist damit
seitlich auf dem Pixelfeld 134 verschoben. Hier sind die Anteile an den
Beleuchtungsspots 300 jeweils ungleich auf die Pixel 136 des Pixelfelds 134

verteilt. Damit stellen die Pixel 136 unterschiedliche Intensitatswerte bereit.

Fig. 6 zeigt eine Darstellung eines Spektrums 104 mit Offset 120. Das Spektrum
104 ist wie in Fig. 4 in einem Diagramm aufgetragen, das auf der Abszisse die
Wellenlange A und auf der Ordinate eine Intensitat angetragen hat. Das

Spektrum 104 ist von schrag auf ein spektrales Element einfallendem Licht
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erfasst worden. Beispielsweise ist das Spektrum 104 an einem der in Fig. 5
dargestellten Beleuchtungsspots erfasst worden. Die Intensitatswerte des
Spektrums 104 sind dabei um den Offset 120 gegeniber dem tatsachlichen
Spektrum 400 verschoben.

Da unter Verwendung der unterschiedlichen Intensitatswerte der Pixel in Fig. 5
der Winkelwert des Einfallswinkels bestimmt werden kann, kann ein
Korrekturwert zum Kompensieren des Offsets 120 beispielsweise aus einer
hinterlegten Tabelle ausgelesen werden. Ebenso kann der Korrekturwert durch
eine Berechnungsvorschrift berechnet werden. Das erfasste Spektrum 104 kann
so um den Korrekturwert verschoben werden, um das kompensierte Spektrum
130 zu erhalten, das im Wesentlichen dem tatsachlichen Spektrum 400

entspricht.

Fig. 7 zeigt eine Darstellung eines Spektrometers 100 mit einem linear variablen
Filter 108 gemal3 einem Ausflihrungsbeispiel. Das Spektrometer entspricht im
Wesentlichen dem Spektrometer in Fig. 1. Das Pixelfeld 134 ist hier als Matrix
mit Pixeln 136 in Zeilen und Spalten ausgebildet. Dabei sind die Zeilen an einer
Filterrichtung des linear variablen Filters 108 beziehungsweise einer x-Richtung
ausgerichtet, wahrend die Spalten quer zu der Filterrichtung beziehungsweise in
einer y-Richtung ausgerichtet sind. Der linear variable Filter 108 weist zwei
dielektrische Spiegel 700 auf, die Uber die Filterrichtung einen abnehmenden
Abstand zueinander aufweisen. Der Abstand bestimmt eine durchgelassene
Wellenlange. Durch den abnehmenden Abstand lasst der Filter 108 in der
Filterrichtung einen Wellenlangenverlauf durch, wodurch die Zeilen des Pixelfelds
134 das Spektrum 104 erfassen. Die Spalten des Pixelfelds 134 erfassen den

Einfallswinkel.

Fig. 8 zeigt eine Darstellung eines Spektrometers 100 mit einem Interferometer
108 gemal einem Ausflihrungsbeispiel. Das Spektrometer entspricht im
Wesentlichen dem Spektrometer in Fig. 2. Das Pixelfeld 134 ist hier als Matrix
mit Pixeln 136 in Zeilen und Spalten ausgebildet. Das Interferometer 108 wirkt
als die Lochblende 208. Das Interferometer 108 lasst zu einem Zeitpunkt eine
Resonanzwellenlange und deren Oberwellen durch. Die Oberwellen kénnen

ausgefiltert werden. Das Spektrum wird durch viele zeitlich aufeinander
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abfolgende Einzelmessungen bei jeweils unterschiedlichen durchgelassenen
Wellenlangen erfasst. Im Gegensatz zu Fig. 7 erfassen hier sowohl die Zeilen als
auch die Spalten den Einfallswinkel 116. Der Einfallswinkel 116 wird dabei in

zwei Raumrichtungen erfasst.

Mit anderen Worten ist in Fig. 8 ein Spektrometer 100 mit einem Fabry-Pérot-
Interferometer 108 zur Abstandsmessung und zur Einfallswinkelmessung

dargestellt.

Mikromechanische Fabry-Pérot-Interferometer (FPI) 108 bestehen aus zwei
Spiegelelementen, die auf einem Substrat (iber einem Durchgangsloch
angeordnet sind. Interferometer 108 konnen auch aus zwei Substraten mit
Durchgangslochern konstruiert sein. Der Lichtstrahl 106 sollte vertikal durch die
Sandwichbauform mit zwei hochreflektierenden Spiegeln geleitet werden, wobei
jeweils schmalbandige Bereiche um eine Resonanzwellenlange und deren
Obertone in Abhangigkeit vom Abstand der beiden Spiegel transmittiert werden.
Durch Variation des Abstandes kann die gewlinschte Resonanzwellenlange
eingestellt werden, in einem nachfolgenden Detektor 110 gemessen werden und
so seriell ein Spektrum aufgenommen werden. Ein zusatzlicher sich davor
befindender Bandpassfilter kann die gewlinschte Ordnung herausfiltern, sodass

Fehler durch andere Ordnungen minimiert werden.

Bei Fabry-Pérot Interferometern (FPI) 108 als linear variabler Filter 108 oder
mechanisch abstimmbares Interferometer 108 bewirkt eine Variation des
Einfallswinkels 116 des Lichtstrahles 106 eine Verschiebung der zu messenden
Wellenlange. Kommen gleichzeitig Lichtstrahlen 106 mit unterschiedlichen
Einfallswinkeln 116 auf das spektrale Element 108, wird die mogliche
Wellenlangenauflosung verringert. Spektren mit starken
Transmissionsvariationen beziehungsweise Absorptionsvariationen in einem
schmalen Wellenlangenbereich sind dadurch nicht mehr gut auflosbar. Ist diese
Verteilung der Einfallswinkel 116 jedoch um einen bestimmten Winkel 116
abseits der Normalen 118 zentriert, flihrt dies zu einer Verschiebung des

kompletten Spektrums, also einem Wellenlangen-Offsetfehler.
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Bei Triangulationsverfahren sind Beleuchtungsachse und optische Achse 118
des Detektors 110 unterschiedlich. Bei vertikalen Verschiebungen des Targets
206 kommt es zu einer lateralen Verschiebung des Beleuchtungsspots, welche

durch den Detektor 110 gemessen wird.

Bei dem hier vorgestellten Ansatz wird ein Triangulationsverfahren mit der

Spektrum-Messtechnik kombiniert.

Bei Spektrometern 100 wird der Offset der Wellenlangenverschiebung umso
groBer, desto dichter das Target 206 beziehungsweise Objekt an dem
Spektrometer 100 positioniert ist. Bei gleicher lateraler Verschiebung zur
optischen Achse 118 des Spektrometers 100 ergibt sich so eine VergréBerung

des Einfallswinkels 116 zur Flachennormalen 118.

Je naher das Objekt am Spektrometer 100 positioniert werden kann, umso mehr
reflektierte Leistung wird eingesammelt und das Signal zu Rausch Verhaltnis
kann verbessert werden. Dabei erfolgt eine Sammlung der Photonen eines
beleuchtenden Korpers mit einem bestimmten Einfallswinkel und Reflexion,
Absorption oder destruktiver Interferenz der nicht benétigten Photonen, sodass
keine Fehlsignale erzeugt werden. Es erfolgt eine exzentrische Beleuchtung des
Targets, um eine laterale Verschiebung des Beleuchtungsbereiches 206 im
Verhaltnis zur optischen Achse 118 des Spektrometers 100 zu erzeugen. Diese
Verschiebung erzeugt eine Photonen Einfallswinkelanderung auf dem
Spektrometer 100, welche zu einer Offsetverschiebung der Wellendetektion fiihrt.
Die Messung der Beleuchtungsspotposition erfolgt beispielsweise liber den
Lichtschwerpunkt am Ort des Detektors 110. Die Vorrichtung gemal dem hier
vorgestellten Ansatz flhrt eine Korrektur des Wellenlangen Spektrum Offsets in

Abhangigkeit von der Beleuchtungsspotposition auf dem Detektor 110 aus.

In einem Ausfiihrungsbeispiel ist das spektrale Element 108 wie in Fig. 7 ein
linear variabler Filter 108. Die Beleuchtung 200 ist exzentrisch angeordnet. Eine
Variation des Probenabstands resultiert in einem variierenden Einfallswinkel 116
der diffus reflektierten Strahlung. In jeder Zeile sorgt das linear variable Filter 108

fur eine Abbildung des Spektrums. Die Variation des Winkels 11 sorgt flr eine
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Verschiebung des Differenzsignals zwischen den Zeilen, woraus der Winkel 116

bestimmt werden kann.

Fig. 9 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 900 zum Betreiben eines
Spektrometers gemal einem Ausflihrungsbeispiel. Das Verfahren 900 weist
einen Schritt 902 des Ermittelns und einen Schritt 904 des Kompensierens auf.
Im Schritt 902 des Ermittelns wird ein Kompensationswert zum Kompensieren
eines Offsets eines von dem Spektrometer erfassten Spektrums unter
Verwendung eines Winkelwerts ermittelt. Der Winkelwert reprasentiert einen
Einfallswinkel von Licht, welches wahrend eines Erfassens des Spektrums auf
das Spektrometer eingefallen ist. Im Schritt 904 des Kompensierens wird das
Spektrum unter Verwendung des Kompensationswerts kompensiert, um ein

winkelkompensiertes Spektrum zu erhalten.

Umfasst ein Ausfliihrungsbeispiel eine ,,und/oder“-Verkniipfung zwischen einem
ersten Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass das

Ausfiihrungsbeispiel gemal einer Ausfiihrungsform sowohl das erste Merkmal
als auch das zweite Merkmal und gemal einer weiteren Ausfihrungsform

entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merkmal aufweist.
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Anspriiche

Vorrichtung (102) zum Betreiben eines Spektrometers (100), wobei die

Vorrichtung (102) die folgenden Merkmale aufweist:

eine Ermittlungseinrichtung (122) zum Ermitteln eines
Kompensationswerts (126) zum Kompensieren eines Offsets (120) eines
von dem Spektrometer (100) erfassten Spektrums (104) unter
Verwendung eines Winkelwerts (128), wobei der Winkelwert (128) einen
Einfallswinkel (116) von Licht (106) reprasentiert, welches wahrend
eines Erfassens des Spektrums (104) auf das Spektrometer (100)

eingefallen ist; und

eine Kompensationseinrichtung (124) zum Kompensieren des
Spektrums (104) unter Verwendung des Kompensationswerts (126), um

ein winkelkompensiertes Spektrum (130) zu erhalten.

Vorrichtung (102) gemal Anspruch 1, mit einer
Winkelerfassungseinrichtung (132), die dazu ausgebildet ist, den
Einfallswinkel (116) von wahrend eines Erfassens des Spektrums (104)
auf das Spektrometer einfallenden Lichts (106) zu erfassen und in dem
Winkelwert (128) abzubilden.

Vorrichtung (102) gemal Anspruch 2, bei der die
Winkelerfassungseinrichtung (132) einen Fotodetektor (110) aufweist,
der ein Pixelfeld (134) mit einer Mehrzahl von je einen Intensitdtswert
(112) bereitstellenden Pixeln (136) aufweist, wobei die
Winkelerfassungseinrichtung (132) dazu ausgebildet ist, unter
Verwendung der Intensititswerte (112) den Winkelwert (128) zu
bestimmen.
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Vorrichtung (102) gemal Anspruch 3, mit einer Beleuchtungseinrichtung
(200), die seitlich versetzt zu dem Fotodetektor (110) angeordnet ist,
wobei die Pixel (136) an einer Achse zwischen der
Beleuchtungseinrichtung (200) und dem Fotodetektor (110) ausgerichtet

sind.

Vorrichtung (102) gemal einem der Anspriiche 3 bis 4, bei der die Pixel
(136) zweidimensional flachig angeordnet sind, wobei in einer ersten
Richtung ausgerichtete Pixel (136) ausgebildet sind, um das Spektrum
(104) zu erfassen und quer dazu ausgerichtete Pixel (106) ausgebildet

sind, um die Intensitatswerte (112) bereitzustellen.

Vorrichtung (102) gemal3 einem der Anspriiche 3 bis 5, bei der der
Fotodetektor (110) dazu ausgebildet ist, das Spektrum (104) zu

erfassen.

Spektrometer (100) mit einer Vorrichtung (102) gemal einem der
Anspriiche 1 bis 6.

Spektrometer (100) gemalB Anspruch 7, bei dem ein spektrales Element
(108) des Spektrometers (100) als linear variabler Filter (108)

ausgebildet ist.

Spektrometer (100) gemalB Anspruch 7, bei dem ein spektrales Element
(108) des Spektrometers (100) als mikromechanisches Interferometer
(108) ausgebildet ist.

Verfahren (900) zum Betreiben eines Spektrometers (100), wobei das

Verfahren (900) die folgenden Schritte aufweist:

Ermitteln (902) eines Kompensationswerts (126) zum Kompensieren
eines Offsets (120) eines von dem Spektrometer (100) erfassten
Spektrums (104) unter Verwendung eines Winkelwerts (128), wobei der
Winkelwert (128) einen Einfallswinkel (116) von Licht (106) reprasentiert,
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welches wahrend eines Erfassens des Spektrums (104) auf das

Spektrometer (100) eingefallen ist; und

Kompensieren (902) des Spektrums (104) unter Verwendung des
Kompensationswerts (126), um ein winkelkompensiertes Spektrum (130)

zu erhalten.

Computerprogramm, das dazu eingerichtet ist, das Verfahren (900)

gemal Anspruch 10 auszufiihren.

Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm

nach Anspruch 11 gespeichert ist.
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