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(57) Abstract: The invention relates to a device for a spectrally resolved

Figur 1

measurement of an object, comprising a light source for generating a

broadband output beam, an optical dispersion unit for spectrally dispersing
the output beam into at least one first and second spectral sub-beam, a light
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modulator unit for modulating the first and second spectral sub-beam, an
optical combining unit for combining the modulated spectral sub-beams into
a measuring beam, and a measurement unit for receiving measurement
signals of the object impinged upon by the measurement beam. The
invention is characterized in that the light modulator unit is designed to
modulate the first spectral sub-beam using a first modulation mode and the
second spectral sub-beam using a second modulation mode, said first and
second modulation mode being different, and the measurement unit is
designed to separate first measurement signals which have been modulated
using the first modulation mode and second measurement signals which have
been modulated using the second modulation mode.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Vorrichtung fiir eine
spektral aufgeloste Vermessung eines Objekts, mit einer Lichtquelle zum

Erzeugen eines breitbandigen  Ausgangsstrahls, einer optischen

S Zerlegeeinheit zum spektralen Zerlegen des Ausgangsstrahls in mindestens

!g}___ einen  ersten und  einen  zweiten  Spekiralteilstrahl,  einer
6 vu Lichtmodulatoreinheit
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zur Modulation des ersten und zweiten Spektralteilstrahls und einer optischen Zusammentiihreinheit zum Zusammenfithren der
modulierten Spektralteilstrahlen zu einem Messstrahl, sowie mit einer Messeinheit zum Aufnehmen von Messsignalen des mit
dem Messstrahl beaufschlagten Objekts. Die Ertindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtmodulatoreinheit ausgebildet
ist, den ersten Spektralteilstrahl mit einer ersten Modulationsart und den zweiten Spektralteilstrahl mit einer zweiten
Modulationsart zu modulieren, wobei erste und zweite Modulationsart unterschiedlich sind und dass die Messeinheit ausgebildet
ist, erste Messsignale, welche mit der ersten Modulationsart moduliert sind und zweite Messsignale, welche mit der zweiten
Modulationsart moduliert sind zu separieren.
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Vorrichtung und Verfahren fir eine spektral

aufgeltste Vermessung eines Objekts

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren fur eine spektral aufge-
[6ste Vermessung eines Objekts gemaR den Oberbegriffen der Anspriiche 1 und
11.

Zur spektral aufgeldsten Charakterisierung von Objekten, insbesondere von
Photosensoren oder photovoltaischen Solarzellen wird typischerweise das Ob-
jekt mit Strahlung unterschiedlicher Wellenlédngen beaufschlagt und fur jede

Wellenldnge separat eine Messung durchgeflhrt.

Typische Messverfahren sehen hierbei vor, sequentiell Strahlung mit nur einer
Wellenldnge bzw. in einem engen Frequenzbereich auf das zu vermessende
Objekt zu leiten und die gewunschte Messung durchzufiihren. Solche Messver-
fahren haben den Nachteil, dass fur eine Vielzahl von separaten Wellenlangen,
an welchen eine Messung durchgefiihrt werden soll, eine erhebliche Gesamt-
messdauer notwendig ist. So sind bei photovoltaischen Solarzellen Messverfah-
ren zur Bestimmung der externen Quanteneffizienz (EQE) bekannt, bei welchen
die Solarzelle zeitlich aufeinanderfolgend mit unterschiedlichen Wellenldngen
typischerweise im Bereich von 250 nm bis 2.5 um beaufschlagt wird. Solche
Messverfahren nehmen typischerweise jedoch mindestens 20 Minuten Gesamt-

messdauer in Anspruch.

Um die Qualitat des Messsignals zu erhéhen, ist es bekannt, den Messstrahl mit
einer Modulationsfrequenz zu modulieren und das Messsignal hinsichtlich der
Modulationsfrequenz in an sich bekannter Weise zu filtern, beispielsweise mit-
tels eines Bandpassfilters oder Fourier-Transformation. Ein solcher Aufbau ist
beispielweise in US 8,436,630 beschrieben.

Es ist weiterhin bekannt, die Strahlung mittels einer breitbandigen Lichtquelle,

insbesondere einer Halogenlampe oder Xenonlampe, zu erzeugen und (ber eine
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optische Zerlegeeinheit wie beispielsweise einen Gittermonochromator einen
Messstrahl mit der jeweils gewlinschten Wellenlange zu erzeugen. Ebenso ist
der Einsatz einer Mikrospiegeleinheit zur Beeinflussung des Spektrums des
Messstrahls aus US 8,436,630 bekannt.

Zur Beschleunigung solcher spektral aufgeléster Messungen ist aus

US 8,299,416 B2 bekannt, Licht mehrerer schmalbandiger Leuchtdioden mit un-
terschiedlichen Wellenlangen gleichzeitig auf das Messobjekt zu leiten, wobei
jede Wellenlange mit einer speziellen Frequenz moduliert wird, so dass aus dem
Gesamtmesssignal Uber entsprechende Bandpassfilter das Messsignal flr jede
Wellenlédnge separiert werden kann. Hierdurch kann somit gleichzeitig, d. h. oh-
ne sequentielle hintereinandergeschaltete Messung der verschiedenen Wellen-
langen eine spektral aufgeloste Messung erfolgen, wodurch sich die Gesamt-

messdauer erheblich verringert.

Nachteilig hierbei ist, dass die Emission der Leuchtdioden mit steigender Wel-
lenldnge immer breitbandiger wird und somit die spektrale Auflésung mit stei-
gender Wellenlange sinkt. Dariiber hinaus sinkt die Effizienz von Leuchtdioden
insbesondere fur Wellenlangen Giber 1000 nm ab, so dass nur ein begrenztes

Spektrum mit dieser Methode vermessen werden kann.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die vorbekannten Vorrichtun-
gen und Verfahren zur spektral aufgelésten Vermessung eines Objekts zu ver-
bessern, um Uber einen gréReren Frequenzbereich eine spektralaufgeldste

Vermessung mit verringerter Gesamtmessdauer zu erméglichen.

Gelost ist diese Aufgabe durch eine Vorrichtung gemag Anspruch 1 sowie ein
Verfahren gemé&R Anspruch 11. Bevorzugte Ausfuhrungsformen der erfindungs-
gemafen Vorrichtung finden sich in den Anspriichen 2 bis 10 und des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens in den Anspriichen 12 bis 16. Hiermit wird der Wort-
laut s&mtlicher Anspriiche explizit per Referenz in die Beschreibung einbezo-

gen.

Die erfindungsgeméaRe Vorrichtung ist vorzugsweise zur Durchfthrung des er-
findungsgemafRen Verfahrens, insbesondere einer bevorzugten Ausfuhrungs-
form hiervon, ausgebildet. Das erfindungsgemaRe Verfahren ist vorzugsweise
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zur Durchfuhrung mittels der erfindungsgemaRen Vorrichtung, insbesondere ei-

ner bevorzugten Ausfiihrungsform hiervon ausgebildet.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung fur eine spektral aufgeléste Vermessung ei-
nes Objekts weist eine Lichtquelle zum Erzeugen eines breitbandigen Aus-
gangsstrahls auf, sowie eine optische Zerlegeeinheit zum spektralen Zerlegen
des Ausgangsstrahls in mindestens einen ersten und einen zweiten Spektralteil-
strahl, eine Lichtmodulatoreinheit zur Modulation des ersten und zweiten Spekt-
ralteilstrahls und eine optische Zusammenfiihreinheit zum Zusammenfihren der

modulierten Spektralteilstrahlen zu einem Messstrahl.

Wesentlich ist, dass die Lichtmodulatoreinheit dazu ausgebildet ist, den ersten
Spektralteilstrahl mit einer ersten Modulationsart und den zweiten Spektralteil-
strahl mit einer zweiten Modulationsart zu modulieren, wobei erste und zweite
Modulationsart unterschiedlich sind. Die Messeinheit ist entsprechend ausgebil-
det, erste Messsignale, welche mit der ersten Modulationsart moduliert sind und
zweite Messsignale, welche mit der zweiten Modulationsart moduliert sind, zu

separieren.

Die Erfindung ist in der Erkenntnis begriindet, dass die Kombination einer breit-
bandigen Lichtquelle mit einer Lichtmodulatoreinheit, welche dazu verwendet
wird, verschiede Spektralteilstrahlen mit unterschiedlichen Modulationsarten zu
modulieren, erhebliche Vorteile gegentiber vorbekannten Vorrichtungen zur
spektralaufgeldsten Vermessung von Objekten bietet: Die Verwendung einer
breitbandigen Lichtquelle erméglicht die Vermessung lber ein breites Spektrum,
da insbesondere an sich bekannte Xenonlampen oder Halogenlampen einge-
setzt werden kénnen, welche ein erheblich breiteres Spektrum abdecken, vergli-

chen mit handelstblich erhaltlichen Leuchtdioden.

Weiterhin wird durch die gleichzeitige Beaufschlagung des Objekts mit mindes-
tens zwei unterschiedlich modulierten Teilspektren die Messzeit gegentber vor-

bekannten Vorrichtungen mit Xenon- oder Halogenlampen erheblich verkiirzt.

Darlber hinaus ist die erfindungsgeméaBe Vorrichtung gegeniiber vorbekannten
Vorrichtungen mit durchstimmbaren Lichtquellen wie beispielsweise durch-
stimmbaren Lasern erheblich kostengtinstiger herstellbar.
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Das erfindungsgemafRe Verfahren zur spektral aufgelosten Vermessung eines
Objekts umfasst folgende Verfahrensschritte:

In einem Verfahrensschritt A erfolgt ein Erzeugen eines breitbandigen Aus-
gangsstrahls und ein spektrales Zerlegen des Ausgangsstrahls in mindestens
einen ersten und einen zweiten Spektralteilstrahl. In einem Verfahrensschritt B
erfolgt die Modulation des ersten und zweiten Spektralteilstrahls mittels einer
Lichtmodulatoreinheit. In einem Verfahrensschritt C erfolgt ein Zusammenfiihren
des ersten und zweiten Spektralteilstrahls zu einem Messstrahl. In einem Ver-
fahrensschritt D erfolgt ein Beaufschlagen des Objekts mit dem Messstrahl und

in einem Verfahrensschritt E erfolgt ein Messen eines Messsignals des Objekts.

Wesentlich ist nun, dass in Verfahrensschritt B der erste Spektralteil mit einer
ersten Modulationsart und der zweite Spektralteil mit einer zweiten Modulati-
onsart moduliert werden, wobei erste und zweite Modulationsart unterschiedlich
sind. Weiterhin wird in Verfahrensschritt E das Messsignal bearbeitet, indem
erste Messsignale, welche mit der ersten Modulationsart moduliert sind und
zweite Messsignale, welche mit der zweiten Modulationsart moduliert sind, se-

pariert werden.

Vorzugsweise erfolgt die Modulation durch eine Frequenzmodulation, indem der
erste Spektralteil mit einer ersten Modulationfrequenz und der zweite Spektral-
teil mit einer zweiten Modulationsfrequenz moduliert werden, wobei erste und
zweite Modulationsfrequenz unterschiedlich sind. Hierdurch ergibt sich der Vor-
teil, dass mehrere Spektralanteile mit Frequenzen beliebiger Phase moduliert

werden kdnnen.

In einer weiteren vorzugsweisen Ausfuhrungsform erfolgt die Modulation durch
eine Phasenmodulation, indem der erste Spektralteil mit einer ersten Phasenén-
derung und der zweite Spektralteil mit einer zweiten Phasenanderung moduliert
werden, wobei erste und zweite Phasenanderung unterschiedlich sind. Hier-
durch ergibt sich der Vorteil, dass mehrere Spektralteile mit gleicher Modulati-
onsfrequenz Uber deren Phasenversatz aufgeldst werden kénnen. Insbesondere
wird bevorzugt der erste Spekiralteil zu einer ersten Phase und der zweite

Spektralteil zu einer zweiten Phase moduliert, wobei erste und zweite Phase
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unterschiedliche sind. Die Phasen unterscheiden sich hierbei hinsichtlich ihrer

Phasenorientierung.

Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung, sowohl die Frequenz, als auch die
Phase der Spekiralteile zu modulieren. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass
trotz physikalischer Begrenzungen des nutzbaren Frequenzraums, wie bei-
spielsweise der Reaktionstragheit des zu charakterisierenden Objekts, Gber den

Phasenraum eine weitere Modulationsdiversifizierung zu erméglichen.

Das erfindungsgemalRe Verfahren weist somit die bei der erfindungsgemafRen
Vorrichtung bereits genannten Vorteile auf, insbesondere, da durch die Verwen-
dung eines breitbandigen Ausgangsstrahls, welcher bevorzugt mittels einer
breitbandigen Lichtquelle wie insbesondere einer Xenonlampe oder Halogen-
lampe erzeugt wird, ein breites Spektrum abgedeckt werden kann und eine
gleichzeitige Beaufschlagung des Objekts mit dem erstem und dem zweiten

Spektralanteil erfolgt.

Es ist somit auch bei dem erfindungsgemé&aRen Verfahren keine sequentielle
Messung zuerst mit dem ersten Spektralanteil und anschlieRend mit dem zwei-
ten Spektralanteil notwendig, da trotz der gleichzeitigen Messung aufgrund der
unterschiedlichen Modulationsarten erste Messsignale, welche insbesondere
durch Beaufschlagung mit dem ersten Spektralanteil begrindet sind und zweite
Messsignale, welche insbesondere durch Beaufschlagung mit dem zweiten

Spektiralanteil begrindet sind, separiert werden kénnen.

Erster und zweiter Spektralteilstrahl unterscheiden sich hinsichtlich ihrer spekt-
ralen Zusammensetzung. Die Spektralstrahlen weisen vorzugsweise nur einen
geringen Wellenldngenbereich (d.h. nur eine geringe Frequenzbreite) auf, ins-
besondere besitzt jeder Teilstrahl bevorzugt eine spektrale Halbwertsbreite
gleich der minimalen Halbwertsbreite, bevorzugt kleiner der minimalen Halb-
wertsbreite der zu untersuchenden spektralen Eigenschaften des Objekts. Ent-
sprechende Halbwertsbreiten liegen vorzugsweise im Bereich 100 nm bis

0.1 nm.

Um eine mdglichst umfangreiche Charakterisierung zu ermdéglichen, wird der

Ausgangsstrahl vorzugsweise in eine Vielzahl von Spektralteilstrahlen zerlegt,
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bevorzugt mindestens zehn Spektralteilstrahlen, insbesondere mindestens 20
Spektralteilstrahlen, insbesondere bevorzugt im Bereich 20 bis 50 Spektralteil-
strahlen, und entsprechend erfolgt eine Separierung der Messsignale flr jeden

der Spektralsteilstrahlen.

Vorzugsweise Uberlappen die Spektralteilstrahlen einander hinsichtlich der Wel-
lentangen nicht, d. h. jede Wellenldnge ist maximal einem Spektralteilstrahl zu-
geordnet. Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung, dass eine geringfligige
Uberlappung der Teilspektren der Spektralteilstrahlen vorliegt.

Die Zerlegeeinheit dient zum spektralen Zerlegen des Ausgangsstrahls. Sie
kann beispielsweise ein optisches Prisma umfassen. Insbesondere ist es vor-
teilhaft, dass die Zerlegeeinheit ein optisches Gitter umfasst. Ein optisches Git-
ter weist den Vorteil auf, dass die Dispersion des spektral zerlegten Lichts line-
ar ist. Aufgrund dieser Linearitat wird eine einfacher mechanische Justage der
Gitters gegenlber eines Prismas, bei dem die Dispersion nicht-linear erfolgt,
ermdéglicht. Dartber hinaus ist ein Gitter im Vergleich zu einem Prisma kosten-

glnstiger.

Insbesondere ist es vorteilhaft, dass das optische Gitter und die Lichtmodulato-
reinheit derart zusammenwirkend ausgebildet und angeordnet sind, dass der

mittels des optischen Gitters spektral zerlegte Ausgangsstrahl auf die Lichtmo-
dulatoreinheit trifft und die zumindest zwei modulierten Spektralteilstrahlen wie-
der auf dieses Gitter auftreffen. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass lediglich

ein optisches Gitter verwendet werden muss.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Zerlegeeinheit zumin-
dest ein erstes und ein zweites optisches Gitter auf, welche derart mit der
Lichtmodulatoreinheit zusammenwirkend ausgebildet und angeordnet sind, dass
der mittels des ersten Gitters spektral zerlegte Ausgangsstrahl auf die Lichtmo-
dulatoreinheit trifft und die zumindest zwei modulierten Spektralteilstrahlen auf

das zweite Gitter auftreffen.

Vorzugsweise weist die Zerlegeeinheit einen Kollimator und ein dispersives
Element auf, um den Ausgangsstrahl kollimiert auf das dispersive Element ab-

zubilden. Hierdurch ergibt sich ein vereinfachter geometrischer Aufbau. Insbe-
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sondere ist es hierbei vorteilhaft, dass der Kollimator einen konkaven Spiegel,
bevorzugt einen Parabolspiegel umfasst. Solche Spiegel kénnen kostenglinstig

handelstblich erworben werden.

Wie bereits zuvor ausgefihrt, sind Zerlegeeinheit und Lichtmodulatoreinheit be-
vorzugt derart zusammenwirkend ausgebildet, dass mindestens zehn, bevorzugt
mindestens 20, weiter bevorzugt mindestens 80, insbesondere mindestens 100
Spektralteilstrahlen mit unterschiedlichen Modulationsarten modulierbar sind.
Auf diese Weise kann gleichzeitig eine spektral hochaufgeldste Messung vorge-
nommen werden. Insbesondere ist es hierbei vorteilhaft, dass die Modulations-

arten paarweise verschieden sind.

Bei Modulierung mittels einer Modulationsfrequenz kann das Separieren der
Messsignale abhéngig von der jeweiligen Modulationsfrequenz kann in an sich

bekannter Weise erfolgen:

So liegt es im Rahmen der Erfindung, dass die Messeinheit zumindest einen
ersten Bandpassfilter flr die erste Modulationsfrequenz umfasst. Vorteilhafter-
weise weist die Messeinheit zusatzlich einen zweiten Bandpassfilter fur die
zweite Modulationsfrequenz auf, so dass das Separieren der Messsignale mit-

tels der Bandpassfilter erfolgt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt das Separieren der
Messsignale mittels einer Fouriertransformation, insbesondere bevorzugt mittels
einer Fast-Fouriertransformation (FFT). Die Messeinheit ist daher vorzugsweise
zur Durchfiihrung einer Fouriertransformation, insbesondere FFT, der Messsig-

nale ausgebildet.

Bei Modulierung mittels einer Phasenmodulation kann das Separieren der
Messsignale abhéngig von der jeweiligen Modulationsfrequenz in an sich be-
kannter Weise erfolgen: Es werden bevorzugt an sich bekannte Phasenfilter
vorgesehen, so dass separat einerseits nur Anteile des Messstrahls mit der ers-
ten Phase und andererseits nur Anteile des Messstrahls mit der zweiten Phase

ausgewertet werden.
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Die erfindungsgeméafie Vorrichtung des erfindungsgemafBen Verfahrens ist zur
spektral aufgelésten Vermessung eines Objekts geeignet, insbesondere von
photoelektrischen Objekten wie beispielsweise Lichtsensoren. Insbesondere
sind die erfindungsgeméafe Vorrichtung und das erfindungsgemafie Verfahren
zur spektral aufgeldsten Vermessung einer photovoltaischen Solarzelle geeig-
net, insbesondere zur Bestimmung der externen und/oder internen Quanteneffi-

zienz einer photovotalischen Solarzelle.

Der grundsatzliche Aufbau einer Vorrichtung zur Bestimmung der Quanteneffi-
zient und zur Durchfuthrung eines entsprechenden Messverfahrens ist an sich
bekannt, insbesondere aus M.A. Green, "Solar Cells - Operating Principles,
Technology and System Applications”, Prentice-Hall, Inc, (spectral response: pp
98 - 100, Bernhard Fischer, ,Loss Analysis of crystalline Silicon solar cells using
photoconductance and quantum efficiency measurements®, Dissertation, Univer-
sitdt Konstanz, 2003, S. 39-46 und Carsten Hampe, "Untersuchung influenzier-
ter und diffundierter pn-Ubergénge von Terrestrik- und Thermophotovoltaik-
Siliciumsolarzellen", VDI-Verlag, VDI Reihe 9 Nr. 352 (2002), pp. 56 — 60. Vor-
zugsweise sind das erfindungsgeméfRe Verfahren und die erfindungsgemaie
Vorrichtung analog zu den in einer oder mehrere der hier zitierten Quellen aus-
gebildet, wobei die Lichtmodulatoreinheit wie zuvor beschrieben ausgebildet ist,

bzw. die Lichtmodulation wie zuvor beschrieben erfoigt.

Aufgrund der hohen Messgeschwindigkeit sind die erfindungsgeméafie Vorrich-
tung und das erfindungsgemafie Verfahren insbesondere zur Verwendung in-
nerhalb einer Prozesslinie bei der Herstellung der Solarzelle zur routineméaRigen

Charakterisierung geeignet.

Die Lichtmodulatoreinheit kann unterschiedlich ausgebildet sein. Insbesondere
kann die Lichtmodulatoreinheit reflektierend, beispielsweise als Mikrospie-
geleinheit wie zuvor beschrieben oder als Durchlichteinheit ausgebildet sein. Es
sind im Handel eine Vielzahl von optischen Displays erhéltlich, welche &hnlich
wie ein Bildschirm angesteuert werden kénnen, so dass einzelne ,Pixel”, d. h. in
etwa rechteckige Teilbereiche des Displays wahlweise optisch transparent oder
optisch intransparent geschaltet werden kénnen. Mit solchen Durchlichteinheiten
kann somit mit bereits kduflich erwerbbaren Elementen wie den vorgenannten

Durchlicht-Displays eine Lichtmodulatoreinheit in einfacher Weise realisiert wer-
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den. Vorzugsweise werden hierbei die Spektralteilstrahlen jeweils auf eine Spal-
te von Pixeln abgebildet, so dass durch entsprechendes Ansteuern der Pixel
dieser Spalte eine Modulation dieses Spektralteilstrahls in einfacher Weise még-
lich ist. Bei Verwendung von Mikrospiegeleinheit kénnen die Reflektionswinkel
der Mikrospiegel derart verandert werden, dass dies einem Ein- bzw. Ausschal-
ten eines Spektralteilstrahls oder eines Teilbereichs eines Spektralteilstrahls
gleichkommt, da nur in einer definierten Stellung des Mikrospiegels typischer-
weise der reflektierte Spektralteilstrahl entsprechend in den optischen Strahlen-
gang des Messstrahls Uberfuhrt wird, wobei in anderen Stellungen des zugeord-
neten Mikrospiegels der Spektralteilstrahl an eine andere Stelle der Vorrichtung,
welche als Strahlfanger fungiert, reflektiert wird.

Besonders vorteilhaft ist es, die Intensitat der Spektralteilstrahlen in etwa sinus-
formig mit einer Modulationsfrequenz zu modulieren, wobei unterschiedliche
Spektralteilstrahlen mit unterschiedlichen in etwa sinusférmigen Modulationsfre-
quenzen moduliert werden. Hierdurch ist eine genauere Auswertung mdéglich, da
harmonische Komponenten der jeweiligen intensitatsmodulierten Spektralteil-

strahlen reduziert werden.

Insbesondere die Verwendung von Mikrospiegeleinheiten oder Durchlichteinhei-
ten wie zuvor beschrieben eignet sich vorteilhaft zur in etwa sinusférmigen In-

tensitdtsmodulation:

Jeder Spektralteilstrahl wird hierbei bevorzugt mit in etwa homogener Intensitat
auf jeweils eine Spalte der Durchlichteinheit bzw. der Mikrospiegeleinheit abge-
bildet. Nun kann innerhalb einer Spalte ein Teil der Elemente derart geschaltet
werden, dass dieser Teilbereich des Spektralteilstrahls in den Strahlengang,
welcher zu dem Messstrahl fihrt, abgebildet wird und der jeweils verbleibende
Teilbereich nicht in den Messstrahl abgebildet wird. Durch Variation dieser Teil-
bereiche kann somit die Intensitat dieses Spektralteilstrahls in einfacher Weise
variiert werden, insbesondere in einfacher Weise in etwa sinusférmig mit einer
vorgegebenen Modulationsfrequenz variiert werden. Weiterhin ist es hierdurch
in einfacher Weise méglich, die unterschiedlichen Spektralteilstrahlen (d. h. die
unterschiedlichen Spalten der Mikrospiegeleinheit bzw. der Durchlichteinheit)
jeweils mit unterschiedlichen Frequenzen zu modulieren, so dass im Ergebnis

die Intensitat jedes Spektralteilstrahls mit einer unterschiedlichen Frequenz mo-
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duliert ist und entsprechend im Messergebnis ein einfache Separation bei-
spielsweise durch Fourieranalyse hinsichtlich des Einflusses der unterschiedli-

cher Spektralteilstrahlen erfolgen kann.

Untersuchungen des Anmelders haben weiterhin ergeben, dass insbesondere
bei Modulation der Spektralteilstrahlen mit unterschiedlichen Frequenzen, bei-
spielsweise Modulation der Intensitaten jedes Spektralteilstrahls mit jeweils ei-
ner spezifischen Intensitats-Modulationsfrequenz, es durch Superposition meh-
rerer Signale unterschiedlicher Frequenzen, insbesondere bei einem geringen
Frequenzunterschied, zu Interferenzerscheinungen kommen kann. Hierdurch
kann sich ein unerwiinschter Effekt ergeben, der zu einem hohen Scheitelfaktor
(,crest-factor”) fuhrt. In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsge-
méaRen Verfahrens wird daher ein solch erhéhter Scheitelfaktor vermieden bzw.
reduziert, indem die Phasenlagen der einzelnen Modulationskomponenten ab-
hangig von zu erwartenden Amplitudenspektrum variiert werden. Die hier zu-
grunde liegenden Methoden sind auf einem anderen technischen Gebiet bereits
bekannt: In der Nachrichtentechnik wurde das Problem hoher Scheitelfaktoren
aufgrund von Signalen unterschiedlicher Frequenz mit geringem Frequenzunter-
schied und entsprechenden Interferenzerscheinungen bereits analysiert und es
wurden mehrere Methoden zur Beeinflussung der Phasenlage der einzelnen
Modulationskomponenten (vorliegend die Phasenlage der Modulationsfrequen-
zen zueinander) vorgeschlagen, welche zu einer Reduktion eines solchen Schei-
telfaktors fihren. Vorzugsweise werden daher eine oder mehrere aus der Nach-
richtentechnik bekannte Methoden zur Beeinflussung der Phasenlagen der Mo-
dulationskomponenten bei dem vorliegenden Verfahren angewandt, um den
Scheitelfaktor zu reduzieren bzw. eine Erhéhung des Scheitelfaktors zu vermei-
den. Solche Verfahren sind beispielsweise in (H. Nikookar, K. S. Lidsheim,
“PAPR reduction of OFDM by random phase updating”, 13th IEEE International
Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, vol. 2, pp.
814-818, 2002) beschrieben. In der vorliegenden Erfindung wird dieses Verfah-
ren in einer bevorzugten, vereinfachten Form angewandt, wobei die Phasenlage
der einzelnen Modulationskomponenten mit einer Wichtungsfunktion, bevorzugt
einer Sinusfunktion, frequenzabhangig (d.h. abhangig von der Modulationsfre-
quenz) gewichtet wird. Da die Information tiber die Phasenlage jeder Modulati-
onskomponente durch die gewéahlte Ansteuerung der Lichtmodulatoreinheit vor-

gegeben wird und somit bekannt ist, ist es weiterhin méglich die Phase jeder
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Modulationskomponente zur Codierung zu heranzuziehen, d.h. den Einfluss je-
des einzelnen Spektralteilstrahls auf das Messergebnis basierend auf der Pha-

senlage zu separieren.

Weitere bevorzugte Ausflihrungsformen und bevorzugte Merkmale werden im

Folgenden anhand der Figuren und Ausfiihrungsbeispielen beschrieben. Dabei

zeigt:

Figur 1: ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemaRen Vorrich-
tung, bei welchem die Zerlegeeinheit ein optisches Gitter umfasst,

Figur 2: ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgeméafen Vorrich-
tung, bei welchem die Zerlegeeinheit zwei optische Gitter umfasst,

Figur 3: ein drittes Ausfuhrungsbeispiel, bei welchem die Lichtmodulato-
reinheit als Durchlichteinheit 4a ausgebildet ist und

Figur 4: in den Teilbildern 4a und 4b beispielhafte Darstellungen zur sinus-

artigen Intensitatsmodulierung eines Spektralteilstrahls mittels der

Durchlichteinheit 4a gemaR Figur 3.

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung geman Figur 1 dient zur spektral aufgelésten
Vermessung, insbesondere Bestimmung der externen Quanteneffizienz einer
photovoltaischen Solarzelle S. Die Vorrichtung weist eine als Xenonlampe aus-
gebildete Lichtquelle L auf. Der von der Lichtquelle L erzeugte Ausgangsstrahl 5
wird in ein Gehéduse G eingekoppelt, in welchem Gehaduse G eine optische Zer-

legeeinheit und eine optische Lichtmodulatoreinheit angeordnet sind.

Die optische Zerlegeeinheit dient zum spektralen Zerlegen des Ausgangsstrahls
5 und weist konkave Parabolspiegel 3 sowie ein optisches Gitter 2 auf. Der
Ausgangsstrahl 5 trifft zundchst auf einen ersten Parabolspiegel 3, welcher als
Kollimator dient, so dass der Ausgangsstrahl im Wesentlichen parallelisiert auf
das optische Gitter 2 auftrifft. Das optische Gitter 2 ist derart ausgebildet, dass
eine spektrale Zerlegung des Ausgangsstrahls erfolgt. Uber einen zweiten Para-
bolspiegel wird der spektral zerlegte Ausgangsstrahl auf eine als Mikrospie-
geleinheit 4 ausgebildete Lichtmodulatoreinheit abgebildet.

11
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Mittels der Mikrospiegeleinheit 4 erfolgt eine Modulation mit einer Modulations-
frequenz und Modulationsphase, wobei unterschiedliche Mikrospiegel jeweils mit
einer unterschiedlichen Frequenz moduliert werden, so dass Strahlteiler, wel-
cher an unterschiedlichen Orten auf die Mikrospiegeleinheit 4 auftreffen ent-
sprechend mit unterschiedlichen Modulationsfrequenzen moduliert werden.
Hierdurch werden in einfacher Weise die mittels des optischen Gitters 2 erzeug-

ten Spektralteilstrahlen jeweils eine unterschiedliche Modulationsart zugeordnet.

Die an der Mikrospiegeleinheit 4 reflektierten und modulierten Spektralteilstrah-
len werden wieder Uber den zweiten Parabolspiegel 3 auf das optische Gitter 2
abgebildet und hierdurch zu einem Strahl zusammengefasst, welcher wiederrum
Uber den ersten Parabolspiegel 3 und einen Umlenkspiegel U, welcher als
planarer Spiegel ausgebildet ist zu einem Messstrahlausgang geleitet, so dass
der Messstrahl 6 auf die Solarzelle S trifft.

Das zweite Ausfuhrungsbeispiel gemaR Figur 2 weist einen grundsatzlich zu
dem ersten Ausflhrungsbeispiel vergleichbaren Aufbau auf. Im Folgenden soll
zur Vermeidung von Wiederholungen daher nur auf die wesentlichen Unter-
schiede eingegangen werden. Gleiche Bezugszeichen in Figur 1 und Figur 2

bezeichnen gleiche oder gleichwirkende Elemente.

Im Gegensatz zu dem ersten Ausfiihrungsbeispiel weist das in Figur 2 darge-
stellte zweite Ausfluhrungshbeispiel zwei optische Gitter 2A und 2B auf. Der mit-
tels der Lichtquelle L erzeugte Ausgangsstrahl 5 wird Uber einen ersten Para-
bolspiegel 3A auf das erste optische Gitter 2A kollimiert und dort wie zuvor be-
schrieben spektral zerlegt sowie Uiber einen zweiten Parabolspiegel 3B auf die
als Mikrospiegeleinheit 4 ausgebildete Lichtmodulatoreinheit abgebildet. Mittels
der Mikrospiegeleinheit 4 erfolgt wie zuvor beschrieben eine Modulation der
Spektralteilstrahlen mit unterschiedlichen Modulationsfrequenzen. Die an der
Mikrospiegeleinheit 4 reflektierten und frequenzmodulierten Spektralteilstrahlen
werden jedoch Uber einen weiteren Parabolspiegel 3C auf ein zweites optisches
Gitter 2B abgebildet, mittels diesen zu einem Strahl zusammengefluhrt und tGber
einen vierten Parabolspiegel 3D auf einen Umlenkspiegel U abgelenkt um

schliellich als Messstrahl 6 auf die zu vermessende Solarzelle S aufzutreffen.
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Der wesentliche Unterschied bei der Verwendung von einem optischen Gitter
gemaf erstem Ausfuhrungsbeispiel oder zwei optischen Gittern geman zweitem
Ausfluhrungsbeispiel liegt darin, dass bei der Ausfilhrung mit einem Gitter der-
Kostenfaktor zur Ein- und Auskopplung sowie der spektralen Zerlegung des
Messstrahls um die Hélfte reduziert wird. Dagegen wird bei der der Ausfilhrung
mittels zweier optischer Gitter eine einfachere und unabhangige Justage des

einfallenden und austretenden Messstrahls ermdéglicht.

In Figur zwei ist weiterhin ersichtlich, dass mittels des ersten optische Gitters
2A der Eingangsstrahl 5 in mehrere Spektralteilstrahlen (zur einfacheren Dar-
stellbarkeit sind lediglich zwei dargestellt) aufgeteilt wird, welche unterschiedli-
che Flachenbereiche des zweiten Parabolspiegels 3B abdecken: Ein erster
Spektralteilstrahl deckt den Flachenbereich F1 und einer zweiter Spektralteil-
strahl den Flachenbereich F2 ab. Hierdurch wird der erste Spektralteilstrahl auf
einen Punkt P1 und somit einen ersten Mikrospiegel auf der Mikrospiegeleinheit
4 und der zweite Spektralteilstrahl auf einen Punkt P2 und somit einen zweiten
Mikrospiegel auf der Mikrospiegeleinheit 4 abgebildet. In umgekehrter Reihen-
folgt erfolgt dies ausgehend von der Mikrospiegeleinheit 4, Gber den Parabol-
spiegel 3C und das optische Gitter das optische Gitter 2, so dass die (nun un-
terschiedlich modulierten) Spektralteilstrahlen wieder zu einem optischen Strahl

zusammengefihrt werden.

In Figur 1 erfolgt die rdumliche Aufteilung analog.

In den Figuren 1 und 2 sind zur einfacheren Darstellbarkeit lediglich zwei Speki-
ralteilstrahlen dargestellt. Typische Ausflihrungsbeispiele weisen jedoch eine
Vielzahl, beispielsweise 100 Spektralteilstrahlen auf, die entsprechend auf 100
verschiedene Mikrospiegel abgebildet und mit 100 paarweise verschiedenen
Modulationsfrequenzen moduliert werden. Bei den in den Figuren 1 und 2 dar-
gestellten Ausfihrungsbeispielen Betragt die Halbwertsbreite eines jeden Spekt-
ralteilstrahls 1 nm. Die Spektralteilstrahlen weisen hierbei paarweise verschie-
dene Maxima auf, wobei die Maxima einen Frequenzbereich von 200 Hz bis

2 kHz in etwa aquidistant abdecken.

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel, welches in vielen Aspekten dem

Ausflihrungsbeispiel in Figur 2 entspricht. Zur Vermeidung von Wiederholungen
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sollen nachfolgend daher lediglich auf die wesentlichen Unterschiede eingegan-

gen werden:

Die Lichtmodulatoreinheit des Ausfiihrungsbeispiels geman Figur 3 ist als
Durchlichteinheit 4a ausgebildet, vorliegend als Matrixdisplay mit einer Vielzahl
von rechteckigen Anzeigeelementen, welche in einer Matrix, d. h. in Zeilen und
Spalten wie bei an sich bekannten Bildschirmen angeordnet sind. Jedes einzel-
ne Rechteck (ein ,Pixel" der Durchlichteinheit) kann mittels einer Steuereinheit
wahlweise transparent oder nicht transparent geschaltet werden. Hierdurch
ergibt sich somit ein zu Figur 2 abweichender Strahlengang, da die Strahlen an
der Lichtmodulatoreinheit nicht reflektiert werden, sondern diese wahlweise
durchdringen. Abgesehen von diesem Unterschied im optischen Strahlenverlauf
ist der grundsatzliche Aufbau der Vorrichtung gemag Figur 2 und Figur 3 jedoch
gleich.

Alternativ kann die Lichtmodulatoreinheit auch als ein reiner Zeilenmodulator
(insbesondere als eine lineare Anordnung von Modulationselementen) ausgebil-
det sein. Mdglich sind hier z.B. auch steuerbare Beugungsgitter (z.B. ein Gra-
ting Light Valve — GLV® der Silicon Light Machines; ,GLV" ist als Marke ge-
schiitzt, unter anderem als Gemeinschaftsmarke 001931138 der Silicon Light

Machines).

Die Solarzelle S gemaR Figur 3 ist elektrisch leitend mit einer an sich bekannten
Auswerteeinheit verbunden, welche somit insbesondere Strom- und Span-
nungsmesswerte aufnimmt und diese abhéngig von dem gewahlten Modulati-
onsarten separiert. Eine vergleichsweise Vorrichtung wird ebenfalls bei den in

Figur 1 und Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispielen verwendet.

Die Durchlichteinheit 4a in Figur 3 wird in einem weiteren Ausfllhrungsbeispiel
des erfindungsgeméfRen Verfahrens dazu verwendet, bei den einzelnen Spekt-
ralteilstrahlen jeweils eine in etwa sinusférmige Modulation der Intensitat vorzu-
nehmen. Dies wird nachfolgend anhand der Teilfiguren 4a und 4b der Figur 4

naher erlautert:

Figur 4a zeigt schematisch eine Draufsicht auf die Durchlichteinheit 4a der Figur
3. Schematisch sind hier Rechtecke, welche matrixartig in Zeilen und Spalten
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angeordnet sind, dargestellt. Ein weilles Rechteck bedeutet hierbei ein optisch
transparentes Rechteck, wohingegen ein schwarzes Rechteck beispielhaft ein
nicht transparentes Rechteck darstellt. Wie bereits zuvor ausgefiihrt sind typi-
sche Ausflihrungsbeispiele mit einer Vielzahl von Spektralteilstrahlen, bei-
spielsweise 100 Spektralteilstrahlen realisiert. Entsprechend wiirde auch die
Draufsicht auf die Durchlichteinheit 4a eine Vielzahl von Spalten, beispielsweise
100 Spalten aufweisen. Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die Durchlichteinheit
zur fein differenzierten Intensitatsmodulation eine Vielzahl von Zeilen, bei-
spielsweise 100 Zeilen aufweist. In den Teilbildern der Figur 4 ist zur besseren
Darstellbarkeit lediglich eine geringere Anzahl von Zeilen und Spalten darge-
stellt.

Die Durchlichteinheit 4a ist derart angeordnet, dass in etwa auf jede Spalte je-
weils ein Spektralteilstrahl abgebildet wird. Wird somit beispielsweise die vierte
Spalte (siehe schwarzer Pfeil in Figur 4a) komplett intransparent (schwarz) ge-
schaltet, so wirde dieser Spektralteilstrahl in diesem Stadium nicht im Mess-
strahl 6 enthalten sein. Die Abbildung der Spektralteilstrahlen auf eine Spalte
erfolgt hinsichtlich der Intensitat in etwa homogen. Wird somit lediglich ein Teil
der Elemente einer Spalte intransparent geschaltet, so wird entsprechend die

Intensitat dieses Spektralteilstrahls verringert.

Beispielhaft ist in Figur 4a in der vierten Spalte ein Zustand dargestellt, bei wel-
chem vier Pixel (jeweils zwei duBere Pixel) transparent und funf innenliegende
Pixel nicht transparent geschaltet sind. Der zugehdérige Spektralteilstrahl wird
somit lediglich mit einer Intensitat von etwa 4/9 bezogen auf die urspriingliche

Intensitat im Messstrahl 6 enthalten sein.

In Figur 4b ist dargestellt, wie eine angenéhert sinusférmige Modulation erreicht
werden kann. Hierzu ist jeweils die vierte Spalte der Durchlichteinheit 4a darge-
stellt, jedoch nebeneinanderliegend zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Bei die-
ser bevorzugten Ausfihrungsform wird somit sukzessive jeweils mittig eine an-
steigende Anzahl von Pixeln nicht transparent geschaltet, wobei die verbleiben-
den auleren Pixel jeweils transparent geschaltet sind. Bei Erreichen der voll-
kommen intransparent geschalteten Spalte wird nun wieder abnehmend jeweils
an den Randern ein Pixel transparent geschaltet, bis schlief3lich nur noch ein
mittiges Pixel intransparent geschaltet ist. Dieser Ablauf wird zyklisch wiederholt
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und derart zeitlich gesteuert, dass in etwa (d. h. stufenartig angenahert) eine
sinusférmige Modulation der Intensitat dieses Spektralteilstrahls erfolgt.

Eine vergleichsweise sinusférmige Modulation erfolgt in allen Spalten der
Durchlichteinheit 4a, jedoch mit unterschiedlichen Frequenzen. Im Ergebnis
enthélt der Messstrahl 6 die urspriingliche spektrale Zusammensetzung, wobei
jedoch die Spektralteilstrahlen hinsichtlich ihrer Intensitat mit unterschiedlichen
Frequenzen moduliert sind, so dass das Messsignal der Solarzelle S beispiels-
weise (ber eine Fouriertransformation oder vergleichbare Verfahren hinsichtlich
dieser Modulationsfrequenzen separiert werden kann, so dass spektral aufge-
|6ste Messdaten zu jedem der Spektralteilstrahlen separiert und ausgewertet

werden kdénnen.
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Anspriche

. Vorrichtung far eine spektral aufgeléste Vermessung eines Objekts,

mit einer Lichtquelle (L) zum Erzeugen eines breitbandigen Ausgangs-
strahls, einer optischen Zerlegeeinheit zum spektralen Zerlegen des Aus-
gangsstrahls in mindestens einen ersten und einen zweiten Spektralteil-
strahl, einer Lichtmodulatoreinheit zur Modulation des ersten und zweiten
Spektralteilstrahls und einer optischen Zusammenfihreinheit zum Zu-
sammenfihren der modulierten Spektralteilstrahlen zu einem Messstrahl,
sowie mit einer Messeinheit zum Aufnehmen von Messsignalen des mit
dem Messstrahl (6) beaufschlagten Objekts,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtmodulatoreinheit ausgebildet ist, den ersten Spektralteil-
strahl mit einer ersten Modulationsart und den zweiten Spektralteilstrahl
mit einer zweiten Modulationsart zu modulieren, wobei erste und zweite
Modulationsart unterschiedlich sind und

dass die Messeinheit ausgebildet ist, erste Messsignale, welche mit der
ersten Modulationsart moduliert sind und zweite Messsignale, welche mit

der zweiten Modulationsart moduliert sind zu separieren.

. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zerlegeeinheit ein optisches Prisma umfasst.

. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zerlegeeinheit ein optisches Gitter (2) umfasst,

. Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass optisches Gitter (2) und Lichtmodulatoreinheit derart zusammenwir-

kend ausgebildet und angeordnet sind, dass der mittels des Gitters spekt-
ral zerlegte Ausgangsstrahl (5) auf die Lichtmodulatoreinheit trifft und die
zumindest zwei modulierten Spektralteilstrahlen wieder auf dieses Gitter
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auftreffen.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zerlegeinheit zumindest ein erstes und ein zweites optisches
Gitter (2) aufweist, welche derart mit der Lichtmodulatoreinheit zusam-
menwirkend ausgebildet und angeordnet sind, dass der mittels des ersten
Gitters spektral zerlegte Ausgangsstrahl (5) auf die Lichtmodulatoreinheit
trifft und die zumindest zwei modulierten Spektralteilstrahlen auf das
zweite Gitter auftreffen.

. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zerlegeeinheit einen Kollimator und ein dispersives Element
aufweist, um den Ausgangsstrahl (5) kollimiert auf das dispersive Ele-
ment abzubilden, insbesondere, dass der Kollimator einen konkaven

Spiegel, bevorzugt einen Parabolspiegel (3) umfasst.

. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zerlegeeinheit und Lichtmodulatoreinheit derart zusammenwir-
kend ausgebildet sind, dass mindestens 10, bevorzugt mindestens 20,
weiter bevorzugt mindestens 30 Spekiralteilstrahlen mit unterschiedlichen
Modulationsarten, bevorzugt paarweise verschiedenen Modulationsarten

modulierbar sind.

. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modulationsart eine Frequenzmodulation ist, indem der erste
Spektralteil mit einer ersten Modulationfrequenz und der zweite Spektral-
teil mit einer zweiten Modulationsfrequenz moduliert werden, wobei erste
und zweite Modulationsfrequenz unterschiedlich sind, inshesondere,

dass die Messeinheit zumindest einen ersten Bandpassfilter flr die erste
Modulationsfrequenz, vorzugsweise zusétzlich einen zweiten Bandpassfil-
ter flr die zweite Modulationsfrequenz umfasst, insbesondere, dass die

Messeinheit einen Locklin-Verstarker umfasst und/oder dass die Messein-
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heit zur Durchfiihrung einer Fouriertransformation der Messsignale aus-

gebildet ist.

. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modulationsart eine Phasenmodulation ist, indem der erste
Spektralteil mit einer ersten Phasenanderung und der zweite Spektralteil
mit einer zweiten Phasenanderung moduliert werden, wobei erste und
zweite Phasenanderung unterschiedlich sind, insbesondere,

dass die Messeinheit zumindest einen ersten Phasenfilter firr die erste
Phasendnderung, vorzugsweise zuséatzlich einen zweiten Phasenfilter fur

die zweite Phasendnderung umfasst,

10.Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

11

dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung zur Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit ei-
nes optoelektronischen Elements, insbesondere einer Solarzelle (S) aus-

gebildet ist.

.Verfahren spektral aufgeléste Vermessung eines Objekts, folgende Ver-

fahrensschritte umfassend:

A Erzeugen eines breitbandigen Ausgangsstrahls und spektrales Zer-
legen des Ausgangsstrahls in mindestens einen ersten und einen
zweiten Spektralteilstrahl;

B Modulation des ersten und zweiten Spektralteilstrahls mittels einer
Lichtmodulatoreinheit;

C Zusammenfuhren des ersten und zweiten Spektralteilstrahls zu ei-
nem Messstrahl;

D Beaufschlagen des Objekts mit dem Messstrahl (6) und

E Messen eines Messsignals des Objekts;

dadurch gekennzeichnet,

dass in Verfahrensschritt B der erste Spektralteil mit einer ersten Modula-
tionsart und der zweite Spektralteil mit einer zweiten Modulationsart mo-
duliert wird, wobei erste und zweite Modulationsart unterschiedlich sind

und
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dass in Verfahrensschritt E des Messsignal bearbeitet wird, indem erste
Messsignale, welche mit der ersten Modulationsart moduliert sind und
zweite Messsignale, welche mit der zweiten Modulationsart moduliert sind

separieren werden.

12.Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass in Verfahrensschritt E die ersten und zweiten Messsignale mittels
mindestens eines Bandpassfilters, vorzugsweise mittels zumindest zweier
Bandpassfilter separiert werden, insbesondere, dass das Separieren mit-

tels eines Lockin-Verfahrens erfolgt.

13.Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass in Verfahrensschritt E die ersten und zweiten Messsignale mittel

Fouriertransformation separiert werden.

14.Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass in Verfahrensschritt A das spektrale Zerlegen des Ausgangsstrahls
mittels eines optischen Gitters erfolgt, insbesondere, dass nach Modula-
tion geméaR Verfahrensschritt B die beiden Spektralteilstrahlen wieder auf
das optische Gitter auftreffen.

15.Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine spektrale Empfindlichkeit des Objekts bestimmt wird.

16.Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine zumindest angené&hert sinusférmige Modulation beider Spekt-
ralteilstrahle erfolgt, insbesondere, dass eine zumindest angenéhert si-

nusférmige Simulation der Intensitédt beider Spektralteilstrahlen erfolgt.
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