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Im Projekt „MiniSpectral“ wird an der Jade Hochschule ein miniaturisiertes 
Spektrometer entwickelt, das beispielweise in der analytischen Chemie eingesetzt 
werden kann. Das Konzept basiert auf einer polymerbasierten Optik, die in der 
Grundform einem Rowland-Kreis ähnelt und sämtliche Funktionen eines 
herkömmlichen Spektrometers ohne separate Linsensysteme erfüllt.

1 Einführung 

Die Analyse des optischen Spektrums von Materie 
ermöglicht Rückschlüsse auf deren chemische und 
molekulare Zusammensetzung. Bei der Untersu-
chung beispielsweise von Lebensmitteln, Blut oder 
Medikamenten können miniaturisierte mobile 
Spektrometer eine zeitsparende Alternative oder 
Ergänzung zu klassischen stationären Spektrome-
tern in Laboren darstellen. 

Das Hauptziel des Projektes besteht darin, eine po-
lymerbasierte Optik in nur einem Herstellungsschritt 
zu realisieren, indem moderne Spritzgusstechnik 
und speziell entwickelte innovative Werkzeuge ver-
wendet werden. Diese Arbeit konzentriert sich auf 
die detaillierte Erläuterung der grundlegenden 
Funktionen und des aktuellen Entwicklungsstands 
des miniaturisierten Spektrometers.  

2 Funktionsweise 

Das Spektrometer baut auf der grundlegenden Idee 
eines Rowland-Kreises [1] auf. Die dreidimensio-
nale Kuppelform der Optik ermöglicht eine effiziente 
Lichtführung und somit ein verbessertes Signal-
Rausch-Verhältnis (S/N) [2]. Durch die Geometrie 
der Kuppel und des konkaven Beugungsgitters kön-
nen sämtliche Funktionen eines Spektrometers er-
füllt werden wodurch bisher erforderliche Einzel-
komponenten wie aufwendige Linsensystem kom-
plett entfallen.  

Abbildung 1 veranschaulicht das Funktionsprinzip 
des Spektrometers: Licht gelangt durch eine Ein-
gangsfaser in die polymerbasierte Kuppel mit dem 
Radius r. Am Ende der Kuppel befindet sich ein ver-
spiegeltes, konkaves Dispersionsgitter mit einem 
Radius von 2r. Das Gitter zerlegt das Licht in seine 
einzelnen Wellenlängen und reflektiert es zurück in 
die Polymerkuppel. Durch das Rowland-Kreis Radi-
usverhältnis von 2 zu 1 fokussieren sich die Strah-
len auf der Oberfläche der Kuppel. Eine Detektor-
zeile ist an der Oberfläche der Kuppel platziert, um 

das in einzelne Wellenlängen zerlegte Licht zu de-
tektieren und für weitere Analysen zu nutzen.   

Abb. 1 Mit Ansys Zemax erstellte erste Simulation zur 
Veranschaulichung des Konzeptes des Spektrometers: 
Die Optik des Spektrometers basiert auf einer polymerba-
sierten Kuppel, die einen Radius r aufweist. Auf dieser 
Kuppel ist ein verspiegeltes Gitter aufgebracht, das einen 
Krümmungsradius von 2r besitzt.  

3 Umsetzung 

Erste Simulationen wurden mit der Raytracing Soft-
ware Ansys Zemax OpticStudio vorgenommen. In 
Abbildung 1 sind exemplarisch drei Wellenlängen 
(400 nm, 550 nm, 600 nm) sowie ein Rowland-
Kreis-Radius von 10 mm dargestellt. Die Eintrittsöff-
nung des Spektrometers hat einen Durchmesser 
von 1 mm, der mit dem Durchmesser einer Stan-
dard-SI-Polymerfaser (POF) übereinstimmt. So-
wohl die Kuppel als auch das Gitter bestehen in die-
ser Simulation aus PMMA. Für die Verspiegelung 
des Gitters erweist sich Aluminium als vielverspre-
chendes Material, da es die Reflektivität im sichtba-
ren Spektralbereich erhöht [3]. Das Gitter verfügt 
über eine Liniendichte von 1000 Linien/mm.  

Ein Industriepartner wird die Gitter für die geplanten 
Demonstratoren herstellen und hat in vorherigen 
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Tests erfolgreich Gitterstrukturen mit einer Dichte 
von bis zu 1600 Linien/mm erzeugt. 

Das spektrale Auflösungsvermögen hängt vorran-
gig von der Größe der Eintrittsöffnung und der Li-
niendichte des Gitters ab. Es kann mithilfe des Ra-
yleigh-Kriteriums bestimmt werden:  

𝝀

𝚫𝛌 
= 𝒏𝑵 (𝟏) 

Mit 𝝀 der Wellenlänge, 𝒏 der Beugungsordnung, 𝑵
der Anzahl der beleuchteten Linien und 𝚫𝛌 der

Spektralenauflösung. [4] 

Bei einer Liniendichte von 1000 Linien/mm und ei-
ner Wellenlänge von 550 nm wird so in der ersten 
Beugungsordnung ein maximales spektrales Auflö-
sungsvermögen von 0,55 nm erreicht. Das Errei-
chen des Zieles eines spektralen Auflösungsvermö-
gens von unter 1 nm ist realistisch.  

Das Gitter der in Abbildung 1 dargestellten Simula-
tion wird mithilfe der klassischen Gittergleichung 

𝒈 𝐬𝐢𝐧(𝜶𝒏) = 𝒏𝝀 (𝟐) 

simuliert. Wobei 𝒈 die Gitterkonstante ist und 𝜶𝒏
der zur Beugungsordnung gehörende Ablenkungs-
winkel. Eigenschaften des Gitters, die über die Li-
niendichte hinausgehen, wie beispielweise die Aus-
richtung des Gitters in einer gewölbten Struktur oder 
das Blazing des Gitters werden hier nicht mit be-
rechnet. Um diese wichtigen Aspekte zu berück-
sichtigen müssen im nächsten Simulationsschritt 
komplexe wellenoptische Simulationen durchge-
führt werden.  

Zusätzlich zur Durchführung der Simulationen wer-
den auch Materialtests wie Absorptions- und Trans-
missionsmessungen sowie Temperaturtests durch-
geführt. Mithilfe dieser Tests soll bewertet werden 
welcher Kunststoff sich am besten für die Herstel-
lung der Kuppel und des Gitters des Spektrometers 
eignet.  

4 Ausblick 

Im Anschluss an die Simulationen und Laborvor-
tests erfolgt die Herstellung von ersten Demonstra-
toren. Dabei wird die Kuppel mithilfe modernster 
Spritzgusstechnik in einem einzigen Arbeitsschritt 
gefertigt werden. Die Herstellung der Gitter an der 
Oberfläche der Polymerkuppel soll mit Ultrapräzisi-
onsbearbeitung (UPB) erfolgen. Hierbei handelt es 
sich um eine Fertigungstechnik, bei der mit Dia-
mantwerkzeugen sehr kleine Schichten der Oberflä-
che des Materials abgetragen werden. Mit UPB las-
sen sich hochpräzise Strukturen mit einer Toleranz-
abweichung im Sub-Mikrometerbereich erzeugen. 
Sie eignet sich, um sphärische und asphärische 

Oberflächen in hoher optischer Qualität herzustel-
len. [5]  

Die ersten so gefertigten Demonstratoren werden 
im Labor untersucht und charakterisiert. Die Ergeb-
nisse werden dann mit den Simulationen vergli-
chen. Mithilfe dieser Erkenntnisse sollen die Para-
meter der Optik und die Produktionsabläufe opti-
miert werden, um die nachfolgende Generation von 
Spektrometern zu verbessern. Dadurch wird es in 
naher Zukunft möglich sein, ein erstes voll funkti-
onsfähiges, polymerbasiertes, miniaturisiertes 
Spektrometer herzustellen.  
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