2013/017457 A1 I 00 0 R0 0 0O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2013/017457 A1l
7. Februar 2013 (07.02.2013)
(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
G01J 3/18 (2006.01) G01J 3/02 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2012/064409 gg,[ i CIXD, ,C[ﬁ: > glf ,CAI\%, > gg > g}]i > ]CBI(J}, ? CB;I, ? DB]IE{’ ? ]];I\Z ’];313/{[:
(22) Internationales Anmeldedatum: DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
23. Juli 2012 (23.07.2012) HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
L KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(25) Einreichungssprache: Deutsch ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, T™M,
(30) Angaben zur Prioritiit: TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
102011 080 276.2 ZW.
2. August 2011 (02.08.2011) DE
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(71) Anmelder (fir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
von US): CARL ZEISS MICROSCOPY GMBH GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
[DE/DE]; Carl-Zeiss-Promenade 10, 07745 Jena (DE). TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
. RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): DOBSCHAL, Hans- CZ, DE, DK, EL, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
. . . LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
Jiirgen [DE/DE]; Am Kotschauer Weg 26 A, 99510
Kleintomstedt (DE). MULLER, Jochen [DE/DE]; SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
. GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
Musédusting 6, 07747 Jena (DE).
(74) Anwalt: GRIMM, C.; Patentanwilte Geyer, Fehners &
Partner, Perhamerstralie 31, 80687 Miinchen (DE).
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
(54) Title: SPECTROMETER
(54) Bezeichnung : SPEKTROMETER
(57) Abstract: A spectrometer is provided,
comprising a detector (3) and a transparent body (2),
3 which has an entry area (7) and an exit area (8) on a
front side (5) of the body (2) and a reflection grating
(9) on a rear side (6) of the body (2), wherein a beam
(S) entering the body (2) via the entry area (7) is
8 reflected at the reflection grating (9) to the exit area
(8) and is thereby spectrally split and passes through
d1 the exit area (9) and impinges on the detector (3),
and wherein the rear side (6) is curved, at least in the
6 region of the reflection grating (9), so as to bring
about a focusing of the beam (S) in the horizontal
and vertical planes when it is reflected at the
4 reflection grating (9).
(57) Zusammenfassung: Es wird bereitgestellt ein
2 _— Spektrometer mit einem Detektor (3) und einem
I W\ N 9 transparenten Korper (2), der eine Eintrittsfldche (7)
und eine Austrittstldche (8) auf einer Vorderseite (5)
/ des Korpers (2) und ein Reflexionsgitter (9) auf einer
4 Riickseite (6) des Korpers (2) aufweist, wobei ein
S 7 /,L iiber die FEintrittsfliche (7) in den Komper (2)
5 L eintretendes  Strahlenbiindel (S) an dem
. Z Reflexionsgitter (9) zur Austrittsfldiche (8) hin
Flg- 1 reflektiert und dabei spektral aufgespalten wird und

durch die Austrittsfliche (9) tritt und auf den
Detektor (3) triftt, und wobei die Riickseite (6)
zumindest im Bereich des Reflexionsgitters (9) so

gekriimmt ist, daf bei Retlexion am Reflexionsgitter (9) eine Fokussierung des Strahlenbiindels (S) in horizontaler und vertikaler
Ebene bewirkt wird.
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Spektrometer

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Spektrometer, insbesondere ein kompaktes Spekirometer.
Solche Spekirometer werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, von der
Routineanalytik im Labor (ber die ProzeBmeBtechnik bis zur Qualitatssicherung in der
Fertigung. Viele dieser Spektrometer haben jedoch den Nachteil, daB sie aus einer Vielzahl von
Optik- und Mechanikkomponenten bestehen, die einen hohen Montage- und Justieraufwand
bendtigen, so daB eine kostenginstige Fertigung oft nicht maglich ist.

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, ein Spektrometer bereitzustellen, das
kompakt ist, einen geringen Justier- und Montageaufwand erfordert und gute optische
Leistungsparameter aufweist.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Spektrometer mit einem Detektor und einem transparenten
Korper, der eine Eintrittsflache und eine Austrittsflache auf einer Vorderseite des Korpers und
ein Reflexionsgitter auf einer Rickseite des Kdrpers aufweist, wobei ein Gber die Eintrittsflache
in den Korper eintretendes Strahlenbindel an dem Reflexionsgitter zur Austrittsflache hin
reflektiert und dabei spektral aufgespalten wird und durch die Austrittsflache tritt und auf den
Detektor trifft, und wobei die Rilckseite zumindest im Bereich des Reflexionsgitters so
gekrimmt ist, daB bei Reflexion am Reflexionsgitter eine Fokussierung des Strahlenbiindels in
horizontaler und vertikaler Ebene bewirkt wird.

Da das Reflexionsgitter sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Ebene fokussiert und somit
abbildende Eigenschaften aufweist, kann die Anzahl der Optikkomponenten verringert werden.
Ferner ist das Spektrometer duBerst kompakt, da alle optisch wirkenden Flachen auf dem
transparenten Korper bzw. seiner Vorder- und Rickseite ausgebildet sind. Damit wird der
Justier- und Montageaufwand auBerst gering gehalten und ist der Streulichtanteil relativ gering.

Der transparente Korper ist insbesondere als monolithischer Kdrper ausgebildet und kann z.B.
durch einen einfachen AbformprozeB, wie beispielsweise SpritzgieBen oder Spritzpragen
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2.

kostengunstig (insbesondere im Vergleich zu diskret aufgebauten Spektrometern) hergestellt

werden.

Das erfindungsgeméaBe Spekirometer weist eine hohe Aufldsung bei gleichzeitig hoher
Eintrittsapertur auf.

Die horizontale Ebene ist bevorzugt die Ebene, in der das Reflexionsgitter die spektrale
Aufspaltung bewirkt.

Bei dem erfindungsgeméBen Spektrometer kann die Austrittsflaiche das Strahlenbindel bei
Durchtritt in der horizontalen und der vertikalen Ebene fokussieren. Dadurch kann die
Austrittsflache auch insbesondere als Korrekturflache eingesetzt werden, mit der
Abbildungsfehler des Spektrometers, die insbesondere durch das Reflexionsgitter bedingt sind,
kompensiert werden koénnen. So kann die Austrittsflache beispielsweise Astigmatismus
und/oder spektrale Bildfeldkrimmung reduzieren. Dies kann sie in vorteilhafter Weise
bildfeldnah bewirken.

Die Austrittsflache kann insbesondere als Freiformflache ausgebildet sein. Unter einer
Freiformflache wird hier eine gekrimmte Flache verstanden, die weder eine Sphére noch eine
rotationssymmetrische Asphare ist.

Die Eintrittsflache kann von der Austrittsflache beabstandet sein oder diese zumindest teilweise
durchdringen. Insbesondere ist es moglich, daB die Eintritts- und Austrittsflache Teil der selben
Flache, z.B. der selben Freiformflache sind. Natdrlich kann alternativ (insbesondere wenn die
Eintritts- und Austrittsflachen voneinander beabstandet sind) die Eintrittsflache eine von der
Austrittsflache unabhangige Flachenform aufweisen und separat optimiert sein, um mdglichst
gute optische Leistungsparameter des Spektrometers zu gewébhrleisten. Insbesondere kann die
Eintrittsflache als plane Flache ausgebildet sein.

Bei dem erfindungsgeméaBen Spektrometer ist der Strahlengang des Strahlenbindels von der
Eintrittsflache Ober das Reflexionsgitter bis zur Austrittsflache genau einmal gefaltet. Diese
Faltung wird durch Reflexion am Reflexionsgitter realisiert.

Die Rulckseite des transparenten Korpers ist zumindest im Bereich des Reflexionsgitters als
Sphare, als rotationssymmetrische Asphare oder als Freiformflache ausgebildet. Wenn die
Ausbildung als Freiformflache vorliegt, sind weitere Freiheitsgrade fir die Optimierung der
optischen Leistungsparameter des Spekirometers vorhanden.
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Das Reflexionsgitter ist insbesondere als geblaztes Beugungsgitter ausgebildet. Da das Gitter
als Rackseitengitter verwendet wird, tritt eine Verschiebung des Blaze-Maximums um etwa den
Faktor n (n = Brechzahl des transparenten Mediums und kann z.B. 1,5 betragen) zu hdheren
Wellenlangen auf, was in vielen Fallen der praktischen Anwendung entgegenkommt.

Der transparente Kdrper mit der gekrimmten Vorder- und Rickseite und der geblazten Struktur
des Reflexionsgitters kann relativ einfach durch einen AbformprozeB3, wie z.B. SpritzgieBen
bzw. Spritzpragen, hergestellt werden. Dieser Herstellungsproze3 erlaubt es z.B. auf preiswerte
Weise die Vorderseite z.B. mit der Freiformflache fir die Austrittsflache, die Rickseite z.B. mit
der spharischen Flache oder der Freiformflache im Bereich des Reflexionsgitters als auch die
Gitterstrukturen des Reflexionsgitters in einem einzigen Arbeitsschritt herzustellen.

Das Reflexionsgitter kann beispielsweise als holographisches Gitter ausgebildet sein, das
mittels eines holographischen Stehwellenverfahrens erzeugbar ist. Dabei kann z.B. eine
deformierte Wellenfront verwendet werden, womit ein weiterer Korrektionsfreiheitsgrad zur

Verbesserung der Abbildung vorliegt.

Das erfindungsgemaBe Spekitrometer kann als Mehrkanal-Spekirometer ausgebildet sein,
wobei die Kandéle in vertikaler Richtung Ubereinanderliegen. In diesem Fall ist der Detektor
bevorzugt als Flachendetektor ausgebildet, so daB er gleichzeitig alle Kanale spektral aufgeldst

aufnehmen kann.

Das erfindungsgeméaBe Spekirometer ist insbesondere fiir Wellenldangen aus dem sichtbaren
Wellenlangenbereich, also fir elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenldnge im Bereich
von 380-780 nm, ausgelegt. Insbesondere kann das erfindungsgeméaBe Spektrometer
zusétzlich oder alternativ fir den UV-Bereich und/oder den IR-Bereich ausgelegt sein.

Das Spektrometer kann ein Gehduse aufweisen, in dem der Detektor und der transparente
Koérper angeordnet sind. Der Eintrittsspalt kann an einer Wandung des Gehduses ausgebildet

sein.

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden

Erfindung zu verlassen.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielsweise anhand der beigefigten Zeichnungen, die auch
erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch néher erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Ausfihrungsform des erfindungsgemabBen
Spektrometers;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Eintrittsspaltes des Spekirometers im Falle einer
Ausbildung als Mehrkanal-Spekitrometer, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Detektors im Falle der Ausbildung als Mehrkanal-
Spektrometer.

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform umfaBt das erfindungsgemaBe Spektrometer 1
einen monolithischen transparenten Korper 2, einen Detektor 3 sowie einen Eintrittsspalt 4.

Der Korper 2 weist eine Vorderseite 5 und eine Ruickseite 6 auf, wobei auf der Vorderseite 5
eine Eintrittsflache 7 und eine Austrittsflache 8 ausgebildet sind und auf der Rickseite 6 ein
Reflexionsgitter 9 ausgebildet ist.

Die Ruckseite 6 ist spharisch gekrimmt ausgebildet und die Gitterlinien des Reflexionsgitters 9
erstrecken sich senkrecht zur Zeichenebene von Fig. 1, wobei das Reflexionsgitter als
geblaztes Beugungsgitter ausgebildet ist (das Profil der Gitterlinien in einer Schnittebene
parallel zur Zeichenebene von Fig. 1 ist somit sagezahnformig).

Wie Fig. 1 entnommen werden kann, tritt ein vom Eintrittsspalt 4 kommendes Strahlenbindel S
Uber die Eintrittsflache 7 in den transparenten Korper 2 ein und lauft bis zum Reflexionsgitter 9.
Am Reflexionsgitter 9 findet eine Reflexion des Strahlenbiindels S zur Austrittsflache 8 hin statt,
wobei das reflektierte Strahlenbiindel S Gber die Austritisflache 8 aus dem Kérper 2 austritt und
auf den Detektor 3, der hier beispielsweise eine CCD-Zeile sein kann, trifft. Bei der Reflexion
am Reflexionsgitter 9 findet einerseits eine spekirale Aufspaltung des reflektierten
Strahlenbiindels S (hier in der horizontalen Ebene, die der Zeichenebene entspricht) statt.
Andererseits wird das Strahlenbiindel S bei der Reflexion sowohl in der horizontalen Ebene als
auch in der vertikalen Ebene (hier die Ebene senkrecht zur Zeichenebene) und somit in der
Ebene der spektralen Aufspaltung als auch in der dazu senkrechten Ebene fokussiert, da die
Rickseite 6 spharisch gekrimmt ist. Das Reflexionsgitter 9 ist somit als abbildendes Gitter
ausgebildet.

Auch die Austrittsflache 8 bewirkt eine Fokussierung in der horizontalen und in der vertikalen
Ebene. Ferner dient die Austrittsflache 8 dazu, den insbesondere durch die Reflexion am
Reflexionsgitter 9 auftretenden Astigmatismus zu kompensieren bzw. korrigieren. Ferner dient
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die Austrittsflache 8 zur Reduzierung der spektralen Bildfeldkrimmung, da der Detektor 3 in der
Regel keine Krimmung aufweist, sondern plan ausgebildet ist. Diese beiden Korrekturen
kénnen vorteilhaft bildfeldnah mittels der Austrittsflache 8 durchgefihrt werden.

Damit die Austrittsfliche 8 diese optische Wirkung bereitstellt, ist sie als Freiformflache
ausgebildet, wobei hierunter insbesondere eine gekrimmte Flache verstanden wird, die weder
Sphéare noch eine rotationssymmetrische Asphéare ist. Die Freiformflache kann mit der
nachfolgenden Formel beschrieben werden:

cr2 66
= + 2 Cxmy"
1+‘/1—(1+k)-czr2 i

Z

mitj=[(m+nZ+m+3n)2+1und r=+x>+y>

wobei in der nachfolgenden Tabelle fur jeden Parameter C; angegeben ist, welchen Wert er
aufweist und welchem xy-Polynom er zugeordnet ist. So betragt der Wert fir den Parameter Ci5
—1,1589 ' 10 fur x®y>. Alle nicht in der Tabelle angegebenen Parameter C; betragen Null.

Cs4 X 4.3327E Ci; X'y -6.7901E-05
Ce y -8.3984E-02 Cio x°y° |-3.5178E-06
Cs Xy  |5.7990E-03 Coi y° 2.2088E-06
Cio Y 8.2859E-03 Co x° -2.2644E-06
Ci x* 3.4591E-04 Cos x'y*  |3.0392E-06
Cis xy°  |-1.1589E-04 Cus xy* |-2.5396E-07
Cis y -2.5834E-04

Unter der Annahme, daB der Koordinatenursprung im Scheitel der spharischen Rickseite 6
liegt, liegt die Freiformflache 5 bezlglich dem Reflexionsgitter 9 in x-Richtung um 0,000 mm, in
y-Richtung um 0,000 mm und in z-Richtung um -28,242 mm versetzt, wobei sich die y-Achse
senkrecht aus der Zeichenebene gemanB Fig. 1 heraus erstreckt.

Die konische Konstante k betragt 2,4991 und der konkave Krimmungsradius R der
Freiformflache betragt —7,711 mm, wobei ¢ = 1/R.

Die spharische Ruckseite weist einen konkaven Krimmungsradius von 37,95 mm auf.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/017457 PCT/EP2012/064409

-6 -

Das hier beschriebene Spektrometer ist fir einen Spekiralbereich von 365 bis 900 nm
ausgelegt, wobei die Apertur am Eintrittsspalt maximal 0,2 betragen kann. Der transparente
Kérper kann aus Kunststoff, Glas oder Quarz gebildet sein. Seine Ausdehnung von der
Eintrittsflache 7 bis zum Reflexionsgitter 9 kann im Bereich 5-30 mm, insbesondere 5-25 mm
und bevorzugt von 7-20 mm liegen.

Durch die Ausbildung des Reflexionsgitters 9 als geblaztes Rickseitengitter, erfolgt eine
Verschiebung des Blaze-Maximums zu hdheren Wellenlangen, etwa zu 350 nm. Das ist
vorteilhaft fiir eine Verwendung des Spektrometers 1 fiir Wellenlangen von gréBer als 350 nm.

In Abhangigkeit des Wellenlangenbereiches, fir den das Spektrometer 1 ausgelegt ist, wird das
Material des transparenten Korpers 2 gewahlt. So kdnnen z.B. Spezialglaser wie Quarz oder
FluBspat oder z.B. gewdhnliche Glaser, wie z.B. BK7, fir den transparenten Korper 2

verwendet werden.

Das Reflexionsgitter kann z.B. 1500 bis 2000 Linien pro mm aufweisen.

Die Ausdehnung des aufgespaltenen Spektrums am Detektor 3 (in Richtung d1) kann im
Bereich von 5 bis 10 mm, insbesondere im Bereich von 6 bis 9 mm liegen.

In der Ausbildungsform geman Fig. 1 ist der Eintrittsspalt 4 als Spalt dargestellt. Er kann jedoch
auch beispielsweise durch das austrittsseitige Ende einer Lichtleitfaser gebildet sein.

Das in Fig. 1 beschriebene Spekirometer kann als Einkanal-Spektrometer bezeichnet werden.

Es ist jedoch auch als Mehrkanal-Spekirometer einsetzbar. In diesem Fall kann der
Eintrittsspalt 4 beispielsweise durch funf Gbereinanderliegende (in y-Richtung) Enden von
Lichtleitfasern F1-F5 gebildet sein. Die Zahl von funf Lichtleitfasern F1-F5 ist nur beispielhaft zu
verstehen. Sie kann auch hdher sein, z.B. 5-20 Fasern und insbesondere 10-20 Fasern. Der
Detektor 3 ist dann als flachiger Detektor ausgebildet (wie schematisch in Fig. 3 dargestellt ist),
wobei die einzelnen Kanale in y-Richtung Gbereinanderliegen und die spekirale Aufspaltung fir
jeden Kanal in Richtung d1 verlauft. Die entsprechenden Bereiche auf dem Detektor 3 fir jeden
Kanal werden mit B1 bis B5 bezeichnet. Aufgrund der guten optischen
Abbildungseigenschaften des transparenten Koérpers 2 und insbesondere dessen geringem
Astigmatismus aufgrund der Ausbildung der Austrittsflache 8 als Freiformflache ist die in Fig. 3
schematisch gezeigte Trennung der von den Lichtleitfasern F1-F5 kommenden Strahlenbiindel
in die einzelnen Bereiche B1-B5 mdglich, so daB das gewiinschte Mehrkanal-Spekirometer
bereitgestellt werden kann.



10

WO 2013/017457 PCT/EP2012/064409

Bei der hier beschriebenen Ausflihrungsform betragt die Detektorflache ca. 12,5 x 8 mm (in d1-
und x-Richtung) und betragt die Ausdehnung des Eintrittsspaltes in x-Richtung 6 mm und in y-
Richtung 0,07 mm. Es kann eine Aufldsung mit einer Halbwertsbreite von kleiner als 4 nm
erreicht werden. Die Zehntelwertsbreite betragt in der Mitte weniger als 5 nm und am Rand

weniger als 6 nm.

Das Reflexionsgitter kann insbesondere als holographisches Gitter ausgebildet sein, das mittels
eines holographischen Stehwellenverfahrens erzeugt ist.

Der transparente Kérper 2 und der Detektor 3 kénnen in einem gemeinsamen Gehause (nicht
gezeigt) sitzen. Der Spalt 4 kann in einer Wandung des Gehauses ausgebildet sein.
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Patentanspriche

1. Spektrometer mit

einem Detektor (3) und

einem transparenten Korper (2), der eine Eintrittsflache (7) und eine Austrittsflache (8) auf einer
Vorderseite (5) des Kdrpers (2) und ein Reflexionsgitter (9) auf einer Rickseite (6) des Kdrpers
(2) aufweist,

wobei ein Uber die Eintrittsflache (7) in den Kdrper (2) eintretendes Strahlenbiindel (S) an dem
Reflexionsgitter (9) zur Austrittsflache (8) hin reflektiert und dabei spektral aufgespalten wird
und durch die Austrittsflache (9) tritt und auf den Detektor (3) trifft,

und wobei die Ruckseite (6) zumindest im Bereich des Reflexionsgitters (9) so gekrimmt ist,
daB bei Reflexion am Reflexionsgitter (9) eine Fokussierung des Strahlenbiindels (S) in
horizontaler und vertikaler Ebene bewirkt wird.

2. Spektrometer nach Anspruch 1, bei dem das Strahlenbiindel bei Durchtritt durch die
Austrittsflache (8) in horizontaler und vertikaler Ebene fokussiert wird.

3. Spektrometer nach einem der obigen Anspriche, bei dem die Rickseite (6) zumindest im
Bereich des Reflexionsgitters (9) spharisch gekrimmt ist.

4. Spektrometer nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Riickseite (6) zumindest im Bereich
des Reflexionsgitters (9) als Freiformflache ausgebildet ist.

5. Spektrometer nach einem der obigen Anspriche, bei dem die Austrittsflache (8) als
Freiformflache ausgebildet ist.

6. Spektrometer nach einem der obigen Anspriche, bei dem die Eintritts- und
Austrittsflache (7, 8) auf der Vorderseite (5) voneinander beabstandet sind.
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7. Spektrometer nach einem der obigen Anspriche, bei dem die Eintrittsflache (7) plan
ausgebildet ist.

8. Spektrometer nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei dem die Eintritts- und die
Austrittsflache (7, 8) sich zumindest teilweise durchdringen.

9. Spektrometer nach einem der obigen Anspriiche, bei dem das Strahlenbiindel im Verlauf
von der Eintrittsflache (7) bis zur Austrittsflache (8) im transparenten Korper (2) genau einmal
am Reflexionsgitter (9) reflektiert wird.

10. Spektrometer nach einem der obigen Anspriiche, bei dem der Korper (2) als
monolithischer Korper (2) ausgebildet ist.

11.  Spektrometer nach einem der obigen Anspriche, bei dem die Austrittsflaiche (8)
Astigmatismus und/oder spektrale Bildfeldkrimmung reduziert.

12.  Spektrometer nach einem der obigen Anspriche, bei dem der Spekirometer als
Mehrkanal-Spektrometer ausgebildet ist und die Kandle in vertikaler Richtung

Ubereinanderliegen.

13. Spektrometer nach einem der obigen Anspriiche, bei dem das Reflexionsgitter (9) als
geblaztes Beugungsgitter ausgebildet ist.
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