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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur
insbesondere linienférmigen oder bereichsweisen
Ermittlung spektraler Eigenschaften einer Oberflache,
umfassend zumindest ein bewegbar angeordnetes,
dispersives Element (2) zur spektralen Zerlegung von
Licht (3). Erfindungsgemas ist vorgesehen, dass das
zumindest eine dispersive Element (2) um zwei
Achsen (4, 5) auslenkbar angeordnet ist.

Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung einer
erfindungsgemafen Vorrichtung (1).

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
insbesondere linienférmigen oder bereichsweisen
Ermittlung spektraler Eigenschaften einer Oberflache,
wobei zumindest ein dispersives Element (2) zur
spekiralen Zerlegung von Licht (3) bewegbar
angeordnet wird.
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Beschreibung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG SPEKTRALER EIGENSCHAFTEN
EINER OBERFLACHE

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur insbesondere linienférmigen oder bereichs-
weisen Ermittlung spekiraler Eigenschaften einer Oberflache, umfassend zumindest ein be-
wegbar angeordnetes, dispersives Element zur spektralen Zerlegung von Licht.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung einer Vorrichtung der vorstehend genann-
ten Art.

[0003] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur insbesondere linienférmigen oder
bereichsweisen Ermittlung spektraler Eigenschaften einer Oberflaiche, wobei zumindest ein
dispersives Element zur spekiralen Zerlegung von Licht bewegbar angeordnet wird.

[0004] Das linienférmige oder bereichsweise Erfassen spektraler Eigenschaften einer Oberfla-
che wird unter anderem in der Milltrennung angewendet. Ein grobes Trennen von z. B. Plastik
aufgrund dessen optischer Eigenschaften ist im sichtbaren Spektralbereich von Personal relativ
einfach durchfuhrbar. Soll Plastik jedoch detaillierter unterschieden werden (sprich die Wellen-
I&ngenbereiche, nach denen sortiert werden soll, werden kleiner angenommen), ist dies nur mit
einer dafiir geeigneten Vorrichtung mdglich. Im infraroten Spekiralbereich, welcher vom
menschlichen Auge nicht wahrgenommen werden kann, ist das Trennen von Mill generell nur
mit einer entsprechenden Vorrichtung durchfihrbar.

[0005] Ein weiterer Bereich, in welchem eine Oberflache bezlglich spektraler Eigenschaften
untersucht wird, ist die Lebensmittelindustrie. Mangel in Lebensmitteln, wie z. B. Schimmelpilze,
sind nur dann fir das menschliche Auge sichtbar, wenn diese bereits relativ weit ausgebreitet
sind. Schimmelpilzspuren in Lebensmittel sollen jedoch friihzeitig erkannt werden, was mit einer
dafiir geeigneten Vorrichtung, welche spektrale Eigenschaften der Oberflache von Lebensmit-
teln ermittelt, moglich ist.

[0006] Aus dem Stand der Technik sind Vorrichtungen zur Ermittlung spektraler Eigenschaften
einer Oberflache bekannt. Diese bekannten Vorrichtungen arbeiten mit einstelloaren Wellenlan-
genfiltern, um die Intensitét eines oder mehrerer Wellenldngenanteile einer zu untersuchenden
Oberflédche einer Probe zu ermitteln. Mit solchen Vorrichtungen ist es méglich, Licht in einem
bestimmten Spektralbereich wellenldngenabhéngig zu vermessen. Kernstlck einer solchen
Vorrichtung ist ein wellenldngenselektierendes Element, wie zum Beispiel ein Gitter oder Pris-
ma, auf welches das Licht einféllt, dessen spekirale Verteilung bestimmt werden soll, und wel-
ches das einfallende Licht in dessen spekirale Bestandteile zerlegt oder einen Teil davon ausfil-
tert, sowie ein entsprechender Detektor zum Aufnehmen eines oder mehrerer spekiraler Be-
standteile bzw. eines Spektrums.

[0007] Eine Art von Vorrichtungen arbeitet mit zeitlich variablen, einstellbaren Wellenlangenfil-
tern. Als Wellenlangenfilter kommen kontinuierliche oder diskrete Filterrader, auf Fllssigkristal-
len basierende variable Filter, akustooptisch variable Filter oder elektrooptisch variable Filter
infrage. Bei diesen einstellbaren Wellenlangenfiltern werden bei entsprechender Auslegung die
spektralen Informationen aller Bildpunkte der Probenoberflache simultan auf den eingestellten
Wellenlangenbereich reduziert und kénnen daher mit einer flachigen Anordnung von Detekto-
ren, sogenannten Detektorarrays, zeitgleich aufgenommen werden. Filterrader haben jedoch
den Nachteil, dass diese nur relativ langsam und unflexibel beim Einstellen verschiedener
Wellenlangenbereiche sind. Soll eine zu detektierende Mittenwellenlange gedndert werden,
nimmt dies viel Zeit in Anspruch. Weiter haben Filterrader den Nachteil, dass diese in einem
fertigen System fest vorgegebene Filterbereiche haben. Akustooptische und elektrooptische
Filter haben den Nachteil, dass der einstellbare Wellenlangenbereich stark begrenzt ist. Diese
Art von Filtern ist z. B in einem Bereich von 400 nm bis maximal 800 nm oder von 600 nm bis
maximal 1200 nm einstellbar und somit eher unflexibel anwendbar. Weiter sind akustooptische
und elektrooptische Filter stark temperaturabhangig, wobei diese Temperaturabhéngigkeit die
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spektralen Eigenschaften der Filter beeinflusst. Um diesen Nachteil zu verringern, ist eine tem-
peraturstabile Vorrichtung notwendig, die allerdings den Nachteil eines komplizierten und kos-
tenintensiven Aufbaus mit sich bringt. Die zum Erfassen spekiraler Eigenschaften erforderlichen
Detektorarrays sind im sichtbaren Wellenldngenbereich auf Siliciumbasis gefertigt und zwar
relativ kostengunstig, allerdings nur bis ca. 1100 nm empfindlich. Um gréBere Wellenlangen als
1100 nm zu detektieren, muss auf andere Detektoren, wie z. B. InGaAs-Detektoren fir den
nahen infraroten Bereich, zurlckgegriffen werden. Diese Detektoren sind jedoch sehr teuer.

[0008] Eine weitere Art von Vorrichtungen zur Ermittlung spektraler Eigenschaften einer Ober-
flache arbeitet mit rdumlicher Wellenldngenseparierung durch Dispersion mit einem dispersiven
Element, wie z. B. einem Gitter oder Prisma. Dabei ist das dispersive Element eindimensional
auslenkbar angebracht, um eine spektrale Auflésung zu erreichen. Somit kénnen mehrere
Wellenldngen flr einen Punkt einer zu untersuchenden Oberflache von einem Punkidetektor
erfasst werden. Die Einstellungen eines Gitters oder Prismas erfolgen tblicherweise Gber einen
Schrittmotor. Diese mechanische Steuerung und die Bewegung eines solchen Gitters bzw.
Prismas sind aufwendig und teuer sowie leicht fehleranféllig. Um bei diesen Vorrichtungen eine
Ortsauflésung zu erreichen, wird eine Relativbewegung zwischen Probe und Vorrichtung aus-
gefuhrt. Nachteilig bei der Realisierung mit einer Relativbewegung sind jedoch die Messdauer,
welche vor allem durch die mechanische Positionseinstellung bedingt ist, sowie die einge-
schrankte Flexibilitt flir verschiedene Einsatzszenarios. Es werden daher auch in dieser Kate-
gorie meistens Systeme mit Detektorarrays realisiert, mit denen zu einem Zeitpunkt die spektra-
le Information entlang einer Linie einer Oberflache einer Probe aufgenommen werden kann.
Solche Detektorarrays haben wiederum einen relativ hohen Stromverbrauch und sind sehr
teuer, vor allem bei Auslegung fir den nahen infraroten Bereich, da die dort verwendeten
InGaAs-Detektoren im Gegensatz zu Silicium-Detektoren sehr kostenintensiv sind und eine
geringere Auflésung aufweisen.

[0009] Weiter sind spekirale Eigenschaften einer Oberflache interferometrisch bestimmbar.
Eine hierflr geeignete Vorrichtung kann z. B. ein Fourier-Transformations-Spektrometer sein,
mit welchem der gesamte Wellenlangenbereich eines einfallenden Lichtes kontinuierlich durch-
gestimmt und aufgenommen werden kann. Ein Fourier-Transformations-Spektrometer hat
jedoch die Nachteile groBer raumlicher Abmessungen und einer langen Scangeschwindigkeit,
welche durch die Tragheit schwerer Bauteile bedingt ist. Grundsatzlich kann zudem bei einer
interferometrischen Messung immer nur ein Oberflachenpunkt gemessen werden. Dadurch
muss entweder durch in zwei Achsen verkippbare Spiegel oder durch eine Relativbewegung
zwischen Probe und Interferometer die gesamte Probenoberflache Schritt fir Schritt abgetastet
werden, was wiederum sehr zeitaufwendig ist. Mittlerweile gibt es schon einige Ansatze, die
Abmessungen eines Fourier-Transformations-Spektrometers mithilfe von mikromechanischen
Bauelementen drastisch zu verringern. Jedoch bleibt immer noch der Nachteil der vielen ver-
schiedenen, teils sehr teuren Bauteile.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben,
mit welcher sowohl spekiral als auch ortsaufgelést gearbeitet werden kann und welche eine
hohe Flexibilitat, eine kompakte Ausfiihrungsform, eine hohe Detektionsgeschwindigkeit sowie
niedrige Komponentenkosten aufweist.

[0011] Eine zweite Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art
anzugeben, mit dem bei hoher Flexibilitdt in kostenglinstiger Weise eine hohe Detektionsge-
schwindigkeit erreicht wird.

[0012] Die erste Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, dass bei einer Vorrichtung der
eingangs genannten Art das zumindest eine dispersive Element um zwei Achsen auslenkbar
angeordnet ist.

[0013] Ein mit der Erfindung erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass durch das
um zwei Achsen auslenkbar angeordnete dispersive Element nur ein Bauteil fiir zweidimensio-
nale Messungen notwendig ist. Damit ergibt sich auch der Vorteil, dass bei kompakter Ausbil-
dung der Vorrichtung die Wellenlange bzw. der Wellenldngenbereich sehr schnell und einfach
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geéndert werden kann. Auch wird eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich einer einstellbaren Mitten-
wellenlange erreicht.

[0014] ZweckmaBigerweise sind die zwei Achsen des dispersiven Elementes etwa senkrecht
zueinander orientiert, wobei bei einer Drehung um eine erste Achse eine Ortsaufldsung erfolgt,
und bei einer Drehung um eine zweite Achse, deren Ebene eine Ebene der ersten Achse durch-
l3uft, eine spekirale Aufldsung des Lichtes erfolgt. Damit ist es méglich, eine spektrale Aufld-
sung und eine Ortsaufldsung gleichzeitig mit nur einem Bauteil bei variabel einstellbarer Wellen-
lange zu erzielen. Das Bauteil ist dabei beweglich angebracht.

[0015] Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn das dispersive Element aus einem mikromechani-
schen Bauelement, vorzugsweise aus Silicium bestehend, gebildet ist. Optimalerweise handelt
es sich dabei um einen mikromechanischen Spiegel mit aufgebrachtem Gitter. Durch die damit
mégliche sehr kleine Ausbildung des dispersiven Elementes kann die Vorrichtung als Miniatur-
spektrometer ausgebildet sein.

[0016] Giinstig ist es in diesem Zusammenhang, wenn das dispersive Element in Schwingung
versetzbar und/oder quasistatisch auslenkbar ist. Grundsatzlich ist das dispersive Element in
zwei unterschiedlichen Betriebszustanden betreibbar. Zum einen kann es als eine Art Wellen-
Iangenfilter verwendet werden. Dabei wird die erste Achse, durch welche ein zu untersuchender
Punkt einer Oberflache einer Probe einstellbar ist, quasistatisch ausgelenkt oder resonant in
Schwingung versetzt. Die zweite Achse des dispersiven Elementes, durch welche eine Wellen-
lange selektierbar ist, wird festgehalten bzw. eine Auslenkung quasistatisch eingestellt, sodass
die Oberflache eines Formteils fir eine bestimmte Wellenlange, die sogenannte Mittenwellen-
lange, abtastbar ist. Bei diesem Betriebsmodus ist die gewahlte Mittenwellenldnge schnell und
einfach veranderbar. Zum anderen kann das dispersive Element so ausgebildet sein, dass die
erste Achse des dispersiven Elementes in Schwingung versetzbar und somit die Oberflache des
Formteils linienférmig abtastbar ist.

[0017] Es ist vorgesehen, dass entweder eine der beiden Achsen oder beide Achsen des dis-
persiven Elementes in Schwingung versetzbar sind. Vorteilhaft ist es, wenn eine Schwingung
des dispersiven Elementes resonant erfolgt, sofern dieses um eine der beiden Achsen oder um
beide Achsen schwingend betrieben ist. Die Frequenz der Schwingung entspricht dabei der
Resonanzfrequenz der jeweiligen Achse. Von Vorteil ist, dass die Geschwindigkeit des schwin-
genden dispersiven Elementes flexibel einstellbar und schnell variierbar ist, je nachdem wie
schnell und wie genau eine Oberflache untersucht werden soll. Das dispersive Element
schwingt dabei vorzugsweise mit einer Frequenz von bis zu 50 kHz. Insgesamt ergibt sich eine
hohe Flexibilitat hinsichtlich der Funktionsweise des dispersiven Elementes.

[0018] Es hat sich bewéhrt, dass optische Elemente zur Abbildung eines geometrischen Berei-
ches einer Probe vorgesehen sind. Dadurch ist der zu untersuchende Bereich exakt auf ein
Gerat zum Nachweis des spektral zerlegten Lichtes fokussierbar.

[0019] Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn eine Steuereinheit vorgesehen ist, mit welcher
Auslenkungen des dispersiven Elementes steuerbar sind. Mit der Steuereinheit sind die beiden
Achsen des dispersiven Elementes unabhéngig voneinander steuerbar, sodass ein definiertes
Auslenken beider Achsen vorgebbar ist.

[0020] Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn mit der Steuereinheit eine Relativbewegung zwi-
schen der Probe und dem dispersiven Element steuerbar ist. Damit kann die Probe auch in
einer zweiten Achse, optimalerweise senkrecht zu einer ersten Achse der Probe, ortsaufgeldst
vermessen werden.

[0021] Von Vorteil ist es auch, wenn das Licht durch das dispersive Element spektral zerlegbar
ist und ein Detektor vorgesehen ist, mit dem Bestandteile des spektral zerlegten Lichtes erfass-
bar sind. Verschieden einstellbare Wellenldngen bzw. Wellenldngenbereiche werden vom De-
tektor dann erfasst.

[0022] Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist vorgesehen, dass der Detektor ein ortsfest
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positionierter Punktdetektor ist. Somit ist eine Oberflache einer Probe mit nur einem ortsfesten
Punktdetektor erfassbar. Ein Punktdetektor ist Ublicherweise ein kompakter Detektor, welcher
ein Uber dessen aktive Flache integriertes Signal ohne weitere Ortsauflésung ausgibt und daher
im Vergleich zu Detektorzeilen und Detektorarrays kostenglnstig ist. Die mit dem Punktdetektor
reduzierten Kosten wirken sich insbesondere bei Messungen im infraroten Spektralbereich aus,
da die Kosten von Detektorzeilen und Detektorarrays vor allem in diesem Bereich sehr hoch
sind. Durch den Punktdetektor ergeben sich niedrige Komponentenkosten auch fir Wellenlan-
genbereiche, in denen Silicium-Detektoren nicht verwendet werden kénnen.

[0023] Von Vorteil ist es auch, wenn das dispersive Element und der Detektor so ausgebildet
sind, dass diese Signale zur Steuereinheit senden und die Steuereinheit diese bewertet, um
mittels Rlckkoppelkreis weitere Steuersignale zu beeinflussen. Damit kann instantan auf die
Bewegungen des dispersiven Elementes reagiert werden bzw. ist das Auslenken des dispersi-
ven Elementes jederzeit, abhangig von den von der Steuereinheit erfassten Signalen, neu
definierbar.

[0024] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung erlaubt es, Detektorsignale mit einer vorgesehenen
Signalverarbeitungseinheit auszuwerten. So sind aus den zeitlich nacheinander aufgenomme-
nen Detektorsignalen Bilder der Oberflaiche der Probe erzeugbar, die in die gewlnschten
Spektralbereiche zerlegt sind. Somit ist ein erfasstes Spektrum nicht nur elektronisch auswert-
bar, sondern auch visuell auf einem Bildschirm oder Ahnlichem betrachtbar.

[0025] Eine Verwendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung erfolgt typischerweise bei einer
spektroskopischen, ortsaufgelésten Untersuchung einer geometrischen Probenoberflache.

[0026] Die zweite Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, dass bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art ein geometrischer Bereich einer Probe durch Positionieren des disper-
siven Elementes um eine erste Achse eindimensional abgetastet wird, wobei auf das dispersive
Element treffendes Licht von diesem spektral zerlegt wird, und durch Positionieren des dispersi-
ven Elementes um eine zweite Achse die Richtung des spektral zerlegten Lichtes eindimensio-
nal eingestellt wird.

[0027] Ein Vorteil des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist insbesondere darin zu sehen, dass
das dispersive Element durch die vorgesehenen Auslenkungen entlang einer geometrischen
Linie spektrale Informationen einer Probenoberflache ortsaufgeldst liefert. Hierflr erfolgen die
Drehungen bevorzugt um zwei zueinander senkrecht stehende Achsen.

[0028] Eine Abtastung wird mit dem dispersiven Element wellenlangenselektiv und/oder se-
quenziell durchgefiihrt, wobei bei hoher Detektionsgeschwindigkeit und somit niedriger Mess-
zeit spekirale Anteile ermittelt werden. Dabei werden zwei Betriebszustidnde unterschieden. Ein
Zustand dient dem Untersuchen einer Probenoberfldche bezliglich einer bestimmten Mittenwel-
lenlange mittels Auslenken des dispersiven Elementes um die erste Achse und Festhalten bzw.
quasistatischem Positionieren der zweiten Achse des dispersiven Elementes. Der zweite Zu-
stand dient dem schnellen Auslesen eines kompletten Wellenldngenbereichs fir jeden Oberfla-
chenpunkt. Dabei schwingt die zweite Achse des dispersiven Elementes, in der die Dispersion
stattfindet, resonant und die erste Achse des dispersiven Elementes wird quasistatisch oder
resonant betrieben.

[0029] Von Vorteil ist es, dass der geometrische Bereich der Probe linienweise abgetastet wird,
sodass der gesamte Bereich Linie fur Linie erfasst werden kann, ohne dass gewisse Bereiche
nicht berlicksichtigt werden.

[0030] Es hat sich bewéhrt, dass das auf das dispersive Element treffende Licht in einer die
erste Achse des dispersiven Elementes durchlaufenden Ebene spektral zerlegt wird. Durch
diese MaBnahme wird sichergestellt, dass jeder Punkt des zu untersuchenden Bereiches auf
seine spektralen Eigenschaften hin untersucht wird.

[0031] Von Vorteil ist es auch, wenn das spektral zerlegte Licht abh&ngig von der Auslenkung
des dispersiven Elementes um die zweite Achse von einem als ortsfesten Punktdetektor aus-
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gebildeten Detektor erfasst wird. Durch diese MaBnahme kann die Wellenldnge bzw. der Wel-
lenldngenbereich, welcher vom Detektor erfasst werden soll, ausgesucht und variiert werden.
Der ortsfeste Punkidetektor hat den Vorteil, dass dieser im Vergleich zu einem Zeilendetektor
oder zu Detektorarrays vor allem im infraroten Spektralbereich billiger ist, ohne dass damit
Qualitatsverluste einhergehen.

[0032] Nitzlich ist es, wenn mit einer Signalverarbeitungseinheit aus Detektorsignalen ein
spektral zerlegtes Bild des geometrischen Bereiches der Probe erzeugt wird. Dadurch wird eine
Abbildung des abgetasteten Bereiches dargestellt, welche visuell betrachtet werden kann.

[0033] Weiter ist es von Vorteil, wenn Informationen Uber das spektral zerlegte Bild des geo-
metrischen Bereiches der Probe von der Signalverarbeitungseinheit in einem dreidimensionalen
Datenfeld gespeichert werden. Somit kdnnen die erste Achse der Probenoberfliche und die
zweite Achse der Probenoberflache sowie die vom untersuchten Wellenlangenbereich abhangi-
ge Intensitat des Bildpunkies dargestellt werden.

[0034] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben sich aus den darge-
stellten Ausfiihrungsbeispielen. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug genommen wird,
zeigen:

[0035] Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Ermittlung spekiraler Anteile
einer Oberflache;

[0036] Fig. 2, 3 und 4 schematische Darstellungen eines erfindungsgeméaBen Verfahrens.

[0037] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zur Ermittlung spektraler Anteile einer Oberflache einer
Probe 7 umfassend ein bewegbar gelagertes, dispersives Element 2 zur spektralen Zerlegung
von Licht 3 dargestellt. Weiter sind ein Detektor 10, mit dem spekiral zerlegtes Licht 9 detektier-
bar ist, und eine Steuereinheit 8, die sowohl mit dem Detektor 10 als auch dem dispersiven
Element 2 verbunden ist, und eine optionale Signalverarbeitungseinheit 11 vorgesehen. Der
Ubersichtlichkeit wegen sind optische Bauteile zur Erzeugung einer Abbildung, wie zum Bei-
spiel eine oder mehrere Linsen, nicht dargestellt.

[0038] Das dispersive Element 2 ist mit Vorteil ein mikromechanischer Spiegel mit aufgebrach-
tem Gitter und dieses ist in zwei Achsen 4, 5, die idealerweise etwa orthogonal aufeinander
stehen, auslenkbar und entsprechend angeordnet. Grundsatzlich laufen die beiden Achsen 4, 5
durch das dispersive Element 2 selbst hindurch. Es ist jedoch auch mdéglich, dass das dispersi-
ve Element 2 an einem oder mehreren zusétzlichen bewegbaren (z. B. schwenkbaren) Teilen
angebracht ist und dabei die zwei Achsen 4, 5 nicht durch das dispersive Element, sondern
durch das eine oder die mehreren zuséatzlichen Teile durchgehen, sodass das dispersive Ele-
ment 2 Uber die zusatzlichen Teile indirekt auslenkbar angebracht ist. Das dispersive Element 2
empfangt das von der Probe 7 ausgesandte Licht 3 und zerlegt das Licht 3, geméaB seiner
dispersiven Eigenschaften, in spekirale Anteile des Lichtes 9. Das Licht 3 wird durch optische
Elemente, z. B. eine oder mehrere nicht dargestellte Sammellinsen, so ausgerichtet, dass es
moglichst als Parallelstrahlbindel auf das dispersive Element 2 trifft. Durch Auslenken des
dispersiven Elementes 2 um die erste Achse 4 kann ein zu untersuchender geometrischer
Bereich 6 der Probe 7 ausgesucht und linienférmig abgetastet werden. Das Licht 3 vom geo-
metrischen Bereich 6 wird vom dispersiven Element 2 zerlegt, wobei die spektrale Zerlegung in
einer Ebene parallel zu einer Oberflache des dispersiven Elementes 2 entlang der ersten Achse
4 erfolgt. Die Richtung des spekiral zerlegten Lichtes 9 kann durch Auslenken des dispersiven
Elementes 2 um die zweite Achse 5 in der Ebene variiert werden. Somit kann durch dieses
Auslenken um die zweite Achse 5 entschieden werden, welcher Wellenldngenbereich um die
gewlinschte Mittenwellenldnge bzw. welcher Teil des spektral zerlegten Lichtes 9 auf den De-
tektor 10 fallt. Der Detektor 10 ist als Punktdetektor ausgefiihrt, wobei der Punktdetektor so zu
verstehen ist, dass dieser ein Detektor 10 ist, welcher nur eine Signalinformation ausgibt. Dem-
entsprechend ist auch ein Liniendetektor oder ein Detektorarray, welcher bzw. welches nur eine
Information ausgibt, als Punktdetekior anzusehen. Der Punkidetektor wird derart positioniert,
dass der gewilnschte Wellenlangenbereichsausschnitt, meist mdglichst schmal gewahlt, auf
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diesen Punkidetektor fallt und abhangig vom Auslenken des dispersiven Elementes 2 um die
zweite Achse 5 eine definierte Wellenlédnge eingestellt werden kann. Dieser Vorgang zum Ab-
tasten, Zerlegen und zur spektralen Selektion vom Licht 3 der Probe 7 wird Scan genannt.
Zusatzlich kann die Steuereinheit 8 eine Relativbewegung zwischen der Probe 7 und dem
dispersiven Element 2 und dem Detektor 10 ansteuern. Damit kann der geometrische Bereich 6
der Probe 7 auch entlang einer zweiten, optimalerweise orthogonal zur ersten verlaufenden
Achse wiederum linienférmig, abgetastet und vermessen werden.

[0039] Das dispersive Element 2 ist wie erwahnt als ein mikromechanisches Bauelement aus-
geflihrt, glinstigerweise als ein mikromechanischer Spiegel mit aufgebrachtem Gitter, vorzugs-
weise bestehend aus Silicium. Zur Realisierung eines schnellen Scans ist das dispersive Ele-
ment 2 ausgeflhrt als ein speziell resonant schwingender Mikrospiegel, der mit einer Frequenz
von vorzugsweise bis zu 50 kHz betrieben wird, besonders gut geeignet. Eine weitere Art der
Spiegelausfihrung ist gegeben, wenn das dispersive Element quasistatisch betreibbar ist.

[0040] Die Steuereinheit 8 generiert definierte Auslenkungen des dispersiven Elementes 2 um
die beiden Achsen 4, 5. Zusatzlich kann die Steuereinheit 8 auch Informationen an den Detek-
tor 10 sowie an die Signalverarbeitungseinheit 11 Ubermitteln. Solche Informationen kénnen
zum Beispiel den Auslesezeitpunkt und die Auslesedauer betreffen. Optional kénnen Informati-
onen Uber das Auslenken des dispersiven Elementes 2 und zur Position der Probe 7 beim
Ausfihren einer Relativbewegung sowie Detektorsignale von diesen Komponenten zur Steuer-
einheit 8 gesendet werden. Diese Informationen werden mit der Steuereinheit 8 ausgewertet
und kénnen per Rickkoppelkreis die weiteren Signale der Steuereinheit 8 festlegen.

[0041] In Fig. 1 ist auch die optionale Signalverarbeitungseinheit 11 dargestellt. Diese erzeugt
aus den zeitlich nacheinander aufgenommenen Detektorsignalen das in die gewdinschten
Spektralbereiche zerlegte Bild der Oberflache des geometrischen Bereiches 6 der Probe 7.
Diese Informationen werden bevorzugt in einem dreidimensionalen Datenarray gespeichert.
Dabei entspricht die erste Dimension der ersten Achse der Oberflache der Probe 7, die zweite
Dimension der zweiten Achse der Oberflache der Probe 7 und die dritte Dimension gibt die
Intensitét jedes Bildpunktes entsprechend den untersuchten Wellenldngen wieder. Mithilfe der
Signalverarbeitungseinheit 11 kann ein detektierter Wellenlangenbereich, also ein Spektrum,
nicht nur elektronisch ausgewertet werden, sondern auch auf einem Bildschirm betrachtet wer-
den.

[0042] Anhand von Fig. 2, 3 und 4 ist das Konzept eines erfindungsgemaBen Verfahrens
schematisch dargestellt. Das von der Probe 7 ausgehende Licht 3 fallt auf das um die erste
Achse 4 und die zweite Achse 5 drehbar angebrachte dispersive Element 2. Das dispersive
Element 2 ist Bestandteil der Vorrichtung 1. Das dispersive Element 2 zerlegt das einfallende
Licht 3 in das spektral zerlegte Licht 9, das zum Detektor 10 geflihrt wird. Die verschiedenen
Wellenlangen bzw. Farben des Lichtes 3 und des spekiral zerlegten Lichtes 9 sind in den Figu-
ren durch verschiedene Linienarten dargestellt. Das dispersive Element 2 kann in folgenden
zwei verschiedenen Betriebszustanden arbeiten: Eine erste Art ist das Abtasten der Oberflache
der Probe 7 fir eine bestimmte Wellenlange bzw. Mittenwellenlange. Dabei wird das dispersive
Element 2 um die erste Achse 4 gedreht, wie dies durch die Pfeile in Fig. 3 angedeutet ist.
Ausgehend von Fig. 2 wird in Fig. 3 die Auslenkung des dispersiven Elementes 2 so veréndert,
dass fur die gesamte Oberflache eines Bereiches 6 der Probe 7 immer dieselbe Wellenlange
auf den Detektor 10 fallt. Die zweite Achse 5 wird dabei festgehalten bzw. quasistatisch einge-
stellt. Bei dem beschriebenen Betriebszustand funktioniert das dispersive Element 2 bzw. die
Vorrichtung 1 als Wellenlangenfilter.

[0043] Der zweite Betriebszustand des dispersiven Elementes 2 umfasst das schnelle Auslesen
eines gesamten Wellenldngenbereiches der Oberflache der Probe 7 entlang einer Linie bzw.
eines Bereiches 6. Ausgehend von Fig. 2 wird in Fig. 4 die zweite Achse 5 resonant in Schwin-
gung versetzt, sodass flir einen Punkt der Oberflaiche der Probe 7 alle Wellenlangen nachei-
nander auf den Detektor 10 fallen und von diesem ausgelesen werden. Die erste Achse 4 kann
dabei entweder quasistatisch oder resonant betrieben werden. Somit wird beim zweiten Be-
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triebszustand linienférmig jede Wellenlénge fir jeden Punkt der Oberflache der Probe 7 erfasst.

[0044] Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung und das erfindungsgeméafe Verfahren bieten gegen-
Gber dem Stand der Technik somit folgende Vorteile:

[0045] - weniger bzw. kleinere optische Elemente;
[0046] - nur ein Punkidetektor;

[0047] - kompaktere Bauweise;

[0048] - variabel einstellbares dispersives Element;
[0049] - flexibel einstellbare Mittenwellenlange;

[0050] - erhebliche Kostenreduktion im Vergleich zu einer Anordnung mit Zeilendetektoren bzw.
Detektorarrays besonders im infraroten Spektralbereich.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur insbesondere linienférmigen oder bereichsweisen Ermittlung spektraler
Eigenschaften einer Oberflache, umfassend zumindest ein bewegbar angeordnetes, dis-
persives Element (2) zur spektralen Zerlegung von Licht (3), dadurch gekennzeichnet,
dass das zumindest eine dispersive Element (2) um zwei Achsen (4, 5) auslenkbar ange-
ordnet ist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei Achsen (4, 5)
des dispersiven Elementes (2) etwa senkrecht zueinander orientiert sind, wobei bei einer
Drehung um eine erste Achse (4) eine Ortsauflésung erfolgt, und bei einer Drehung um die
zweite Achse (5), deren Ebene eine Ebene der ersten Achse (4) durchlauft, eine spekirale
Auflésung des Lichtes (3) erfolgt.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das dispersive Element
(2) aus einem mikromechanischen Bauelement, vorzugsweise aus Silicium bestehend, ge-
bildet ist.

4. Vorrichtung (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das dispersive Element
(2) in Schwingung versetzbar und/oder quasistatisch auslenkbar ist.

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingung des
dispersiven Elementes (2) resonant erfolgt.

6. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass opti-
sche Elemente zur Abbildung eines geometrischen Bereiches (6) einer Probe (7) vorgese-
hen sind.

7. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Steuereinheit (8) vorgesehen ist, mit welcher Auslenkungen des dispersiven Elementes (2)
steuerbar sind.

8. Vorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Steuereinheit (8)
eine Relativbewegung zwischen der Probe (7) und dem dispersiven Element (2) steuerbar
ist.

9. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Licht (3) durch das dispersive Element (2) spekiral zerlegbar ist und ein Detektor (10) vor-
gesehen ist, mit dem Bestandteile des spekiral zerlegten Lichtes (9) erfassbar sind.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor (10) ein
ortsfest positionierter Punktdetektor ist.

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das dispersive Ele-
ment (2) und der Detektor (10) so ausgebildet sind, dass diese Signale zur Steuereinheit
(8) senden und die Steuereinheit (8) diese bewertet, um mittels Rickkoppelkreis weitere
Steuersignale zu beeinflussen.

12. Verwendung einer Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11 zur spektroskopi-
schen, ortsaufgeldsten Untersuchung einer geometrischen Probenoberflache.

13. Verfahren zur insbesondere linienférmigen oder bereichsweisen Ermittlung spektraler
Eigenschaften einer Oberflache, wobei zumindest ein dispersives Element (2) zur spektral-
en Zerlegung von Licht (3) bewegbar angeordnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein
geometrischer Bereich (6) einer Probe (7) durch Positionieren des dispersiven Elementes
(2) um eine erste Achse (4) eindimensional abgetastet wird, wobei auf das dispersive Ele-
ment (2) treffendes Licht (3) von diesem spektral zerlegt wird, und durch Positionieren des
dispersiven Elementes (2) um eine zweite Achse (5) die Richtung des spektral zerlegten
Lichtes (9) eindimensional eingestellt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Abtastung mit dem
dispersiven Element (2) wellenlangenselektiv und/oder sequenziell durchgeflihrt wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der geometrische
Bereich (6) der Probe (7) linienweise abgetastet wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das auf
das dispersive Element (2) treffende Licht (3) in einer um die erste Achse (4) des dispersi-
ven Elementes (2) durchlaufenden Ebene spekiral zerlegt wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das
spekiral zerlegte Licht (9) abhangig von der Auslenkung des dispersiven Elementes (2) um
die zweite Achse (5) von einem als ortsfester Punkidetekior ausgebildeten Detektor (10)
erfasst wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass mit einer Signalverarbei-
tungseinheit (11) aus Detektorsignalen ein spektral zerlegtes Bild des geometrischen Be-
reiches (6) der Probe (7) erzeugt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass Informationen Uber das
spektral zerlegte Bild des geometrischen Bereiches (6) der Probe (7) von der Signalverar-
beitungseinheit (11) in einem dreidimensionalen Datenfeld gespeichert werden.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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